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11  existe  plusieurs  excellent  traités  d'Astronomie  ,  tels  sont 
ceux  de  Laplace ,  Delambre ,  Irlande ,  Schubert,  M.  Biot ,  etc.  ; 
mais  il  m'a  paru  que  ces  ouvrages  avaient  plus  spécialement 
pour  but  la  théorie  que  la  pratique  de  la  science  ,  et  que,  lors- 
qu'on roulait  eu  Tenir  a  l'application  des  formules ,  on  devait 
être  arrêté  par  des  difficultés.  En  effet  y  l'Astronomie  est  la 
science  ou  l'on  rencontre  de  plus  fréquentes  occasions  de  faire 
des  calculs  longs  et  compliqués.  Cest  dans  la  Connaissance  des 
Tems  que  le  calculateur  prend  ordinairement  une  partie  des 
données  de  ses  problèmes;  et  s'il  ne  s'en  fie  pas  aux  prédictions 
contenues  dans  cet  ouvrage,  il  doit  recourir  aux  tables  astro- 
nomiques ,  précaution  qui  est  indispensable  dans  tous  les  cas 
importans  et  délicats.  Il  faut  donc  qu'il  ait  une  parfaite  con- 
naissance de  la  formation  de  ces  tables,  de  la  manière  dont  on 
en  tire  les  nombres  des  éphémérides,  de  remploi  de  ces  nom- 
bres, des  précautions  qu'il  faut  prendre  pour  être  assuré  qu'on 
ne  néglige  aucune  des  conditions  de  la  question ,  etc. 

J'ai  cru  qu'il  était  utile  de  composer  un  traité  qui  eut  spé- 
cialement pour  but  l'application  des  formules  et  des  éphémé- 
rides aux  problèmes  d'Astronomie  usuelle;  et  quoique  la  troi- 
sième partie  de  VUranographc  puisse ,  jusqu'à  un  certain 
point,  suppléer  à  ce  travail,  il  m'a  semblé  qu'elle  n'avait  pu 
recevoir  tous  tes  développemens  convenables  pour  atteindre  ce 
but.  Le  présent  ouvrage ,  conçu  pour  cet  objet  spécial ,  ne  me 
parait  laisser  aucune  cause  d'erreur  on  d'omission  dans  les  ap- 
plications qu'on  voudra  faire  des  formules  astronomiques. 

La  Connaissance  des  Tems  est  un  ouvrage  sous  forme  de  ca- 
lendrier astronomique  ;  il  est  publié  chaque  année,  deux  ou 
trois  ans  d'avance ,  par  les  soins  du  Bureau  des  Longitudes  de 
France.  On  y  trouve  les  positions  du  Soleil ,  de  la  Lune  et  des 
planètes ,  ainsi  que  celles  des  principales  étoiles ,  à  certaines 
époques  périodiques,  pour  mettre  les  astronomes,  les  ingé- 
nieurs, les  marins  ei  toutes  les  personnes  qui  observent  le  ciel , 
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à  même  de  résoudre  les  problèmes  qui  s'offrent  fréquemment  « 
eux ,  et  leur  épargner  l'ennui  de  recourir  aux  tables  astrono- 
mique*, d'où  ces  nombres  sont  extraits  par  des  calculateurs, 
spécialement  chargés  de  ces  travaux. 

Cet  ouvrage ,  qui  a  servi  de  modèle  à  toutes  les  Éphé- 
mérîdes  publiées  en  différons  pays ,  fut  composé  pour  la  pre- 
mière fois,  en  1679,  P3**  Picardie  fondateur  de  l'Astronomie 
en  France.  Picard  continua  cette  publication  chaque  année, 
jusqu'en  1,685,  que  Lefebvre  en  fut  chargé  par  P Académie  des 
Sciences.  En  1 702 ,  Lieutaud  succéda  à  ce  dernier ,  à  qui  l'on 
retira  le  privilège,  et  qu'on  raya  même  de  la  liste  des  membres 
de  l'Académie ,  par  suite  d'une  querelle  qu'il  eut  avec  Lahire. 
{V.VHist.  de  VAstr.  moderne,  par  Delambre,  t.  II,  p.  683.)  y 
.  Lieutaud  continua  la  Connaissance  des  Tems  jusqu'en  1729; 
en  1730,  elle  fut  composée  par  Godin ,  jusqu'en  17^4,  époque 
où  ce  savant  partit  avec  les  académiciens  chargés  de  mesurer, 
au  Pérou ,  un  arc  du  méridien  terrestre.  Maraldi  composa  cet 
ouvrage  depuis  1735  jusqu'en  1 759.  En  1760,  Lalande  l'entre^ 
prit,  et  lui  donqa  la  forme  qu'il  a  à  peu  près  conservée  depuis. 
Il  y  ajouta  des  tables  et  des  observations  astronomiques,  -des 
dissertations,  enfin,  il  en  fit  des  espèces  d'aunales;  il  emprunta 
au  tiautical  Almanac  l'usage  d'indiquer  les  distances  de  la  Lune 
au  Soleil  et  aux  principales  étoiles,  pour  trouver  la  longitude  en 
mer.  Lalande  composa  la  Connaissance  des  Tems  jusqu'en  1775. 
Jeaurat  lui  succéda  depuis  177Ç  jusqu'en  1787.  Méchain  fut 
chargé  de  cette  publication  depuis  1788  jusqu'à  1794*  Enfin» 
le  Bureau  des  longitudes  fut  crée  par  une  loi  le  7.5  juin  1795» 
sur  le  rapport  de  l'abbé'  Grégoire.  Cette  illustre  assemblée 
fut  chargé  de  composer  cet,  ouvrage,  et,  depuis  cette  époque,  il 
paraît  sous  sa  surveillance.;   . 

Beaucoup  d'autres  Ephémérides  ont  paru  en  divers  temps  ; 
on  en  a  pour  l'an  i442:  ma>8  te  p'us  ancien  de  ces  ouvrages, 
qu'on  ait  publié  avec  régularité,  est  celui  de  Regiomontanus,. 
.pour  i475,  imprimé  à  Nuremberg  l'année  d'avant.  On  y  trouve 
diverses  prédiction^  d'éclipsés,  le  lieu  des  planètes, etc.,  depuis 
x475  jusqu'à  1 53 1 . 


Les  Ephémérides  de  Stoffler  parurent  en  ifô*>  ©t  furent 
étendues  jusqu'en  i55o;  celles  de  Stadius  allèrent  de  i554  à 
1606;  celles  de  Leovitiusde  i556  à  1606;  celles  d'Origan  de 
1595  a  i654;  celles  d'Argoli ,  imprimées  à  Rome,  yont  de  1621 
à  170a;  enfin,  les  Ephémérides  de  Kepler,  de  1617  a  i636, 
firent  époque  dans  ce  genre  de  productions,  par  le  soin  qu'y 
apporta  leur  illustre  auteur.  Celles  de  Malvasia ,  imprimées  à 
Modène  en  1662 ,  s'étendent  de  1661  à  1666.  Duret  de  Mont- 
brisson  fut  le  premier  Français  qui  se  livra  à  ces  calculs  ;  ses 
Ephémérides  vont  de  1637  jusqu'à  1700. 

Lahire  fils  continua  celles  d'Argoli  en  1701 ,  170a  et  1703. 
Desforges,  sous  le  nom  de  Beaulieu ,  en  calcula  d'autres  de  1  '701 
à  1714;  elles  furent  continuées  par  Desplaces  de  1715  à  I744< 
en  trois  volumes ,  de  dix  ans  chaque.  La  Caille  donna  le  4*>  1e 
5*  et  le  6'  volume,  de  1745  à  1774 ,  et  Lalande  le  7*  et  le  8", 
de  1775  a  1793. 

Ce  n'est  qu'en  1)67  que  commença  a  paraître,  en  Angleterre, 
le  Nàùtical  Almanac ,  rédigé  sous  la  direction  du  célèbre 
Maskelyne. 

L'institut  de  Bologne  imita  aussi  nos  sa  vans,  Manfredi  pu- 
blia des  Ephémérides  de  1715  à  1780,  qui  furent  continuées, 
jusqu'en  1 786 ,  par  Zanotti. 

Les  Ephémérides  astronomiques  du  père  Hell  furent  publiées 
a  Vienne,  chaque  année,  depuis  1754. 

'  L'Académie  de  Berlin  en  publie  de  pareilles!  Cest  en  1776 
que  Lambert  les  a  fondées  ;  dépuis ,  M.  Bode  les  a  rédigées  : 
c'est  actuellement  M.  Encke  qui  est  chargé  de  ce  soin ,  dont 
il  s'acquitte  avec  un  talent  et  une  correction  dignes  d'être  pris 
pour  modèle.  Le  56e  vol.  est  pour  l'an  i83t. 

Reggio  et  Cesaris ,  à  Milan ,  donnent ,  dépuis  1 775,  des  Ephé- 
mérides astronomiques,  que  continuent  MM.  Oriani  et  Cârlini. 

Depuis  quelques  années,  Mi  £chumachéf  en  publie  qui  sont 
très  exactes  et  conçues  sur  un  plan  excellent ,  pour  le  service 
de  la  marine  danoise. 

On  trouve  ^  dans  la  Connaissance  des  Tems ,  l'annonce  des 
éclipses  et  autres  phénomènes  célestes  qu'il  importe  aux  as- 


trônâmes  de  prévoir  et  d'observer.  C'est  surtout  aux  marins 
que  cet  ouvrage  est  destiné,  pour  leur  fournir  les  élémens 
des  calculs  nécessaires  à  la  résolution  des  problèmes  de  navi- 
gation. Ces  problèmes  sont  principalement  la  détermination 
du  lieu  où  se  trouve  transporté  un  navire ,  savoir ,  la  longi- 
tude et  la  latitude  du  vaisseau ,  l'heure  sous  le  méridien  oh. 
il  est ,  la  déclinaison  de  l'aiguille  aimantée,  lea  levers  et  cou- 
chers des  astres ,  les  relèvemens  astronomiques  des  points  re« 
marquables  d'une  côte ,  enfin ,  l'heure  de  la  pleine  mer. 

On  conçoit  qu'il  serait  très  pénible  au  marin,  livré  aux 
travaux  et  aux  dangers  des  élémens,  d'être  obligé  de  recourir 
aux  tables  astronomiques  pour  calculer  les  positions  des  corps 
célestes  qu'il  a  observés.  D'ailleurs,  le  calculateur  pourrait 
craindre  les  erreurs  des  opérations  numériques,  erreurs  si  fa- 
ciles à  commettre  ai*  milieu  de  tant  de  soins  divers,  et  de  la 
part  d'officiers  qui  ne  sauraient  avoir  l'exercice  des  tables  au 
même  degré  que  des  personnes  qui  n'ont,  pour  ainsi  dire, 
pas  d'autre  occupation ,  qui  en  ont  bien  étudié  et  bien  com-r 
pris  toutes  les  difficultés ,  et  qui  font  ces  calculs  contradic- 
toirement,  pour  les  vérifier  par  comparaison.  Il  faut  encore 
remarquer  qu'il  est  bien  plus  facile ,  et  moins  sujet  à  erreur, 
de  chercher  ces  résultats  consécutivement  et  pour  des  épo- 
ques périodiques,  que  d'en  obtenir  d'isolés;  d'ailleurs ,  plusieurs 
de  ces  nombres  pouvant  se  déduire  d'autres  déjà  trouvés,  il  est 
préférable  de  recourir  à  ces  procédés  plus  faciles  et  plus  sim- 
ples, plutôt  que  de  chercher  directement  ces  résultats  numé- 
riques. 

\! Annuaire ,  ou  calendrier ,  ou  ces  résultats  sont  enregis- 
trés, est  terminé  par  une  explication  très  claire  de  l'usage 
qu'on  en  peut  faire.  M ajs  il  m'a  semblé  que  cette  partie ,  suf- 
fisante pour  les  hommes  exercés  à  l'Astronomie,  n'était  pas 
assez  4éveloppée  pour  ceux  qui  n'en  font ,  pour  ainsi  dire , 
qu'un  usage  accidentel  ;  qu'il  pouvait  être  avantageux  à  ces 
derniers  de  voir  ces  nombres  combinés  entre  eux,  selon  les 
règles  de  la  science,  et  introduits  dans  des  problèmes  du  genre 
de  ceux  qu'ils  rencontrent  le  plus  souvent,  afin  qu'ils  aient 


sons  les  yeux  des  types  de  calcul  qui ,  imités  sur  les  exemples 
-qu'ils  doivent  traiter,  ne  laissent  place  a  aucune  erreur  vrai* 
semblable.  Les  exemples,  presque  tous  tirés  de  l'année  oou- 
rante,  i83o,  n'exigent  9  pour  être  exécutés ,  qae  Pesage  d'an 
seul  volume  de  la  Connaissance  des  Tenu;  et  les  types  de 
calcul  sont  tellement  disposés,  que,  dans  chaque  question  par*- 
ticulière,  on  n'éprouve  d'autre  embarras  que  de  substituer 
aux  nombres  cités  ici  ceux  qui  se  rapportent  aux  circons- 
tances oi  l'on  se  trouve* 

Je  me  sais  parfois  permis  de  désirer  des  améliorations  dans 
la  rédaction  de  la  Connaissance  des  Tenu.  Les  nations  étran- 
gères ont  aussi  leurs  Éphémérides  à  l'usage  de  leurs  marins  et 
de  leurs  astronomes.  Le  Nautical  Almanac,  les  Tables  astrono- 
miques de  M.  Schumacher,  les  Éphémérides  de  Berlin,  de  Mi- 
lan ,  etc- ,  contiennent  des  dooumens  qu'il  serait  bon  de  voir 
introduits  dans  la  Connaissance  des  Tenu;  leurs  résultats  nu- 
mériques sont  aussi  plus  approchés.  Les  réclamations  des  sa4- 
Tans  français  ont  été  entendues;  déjà  cette  publication  a  reçu 
plus  de  correction  dan3  les  calculs  et  dans  la  partie  typo- 
graphique: d'autres  changemens  ne  se  feront  pas  long- temps 
attendre.  Depuis  que  la  majeure  partie  du  présent  ouvrage  est 
imprimée,  le  Bureau  des  Longitudes  a  pris  une  décision  qui 
étend  beaucoup  l'usage  de  la  Connaissance  des  Tenu.  Ce  livre 
était  principalement  destiné ,  par  les  législateurs ,  aux  calculs 
de  la  navigation.  Les  savans  d'un  mérite  éminent  qui  composent 
le  Bureau  des  Longitudes  n'ont  pas  voulu  qu'une  oeuvre  qui  pa- 
rait sous  leurs  auspices,  et  arec  leur  approbation  formelle,  fût 
au-dessous  de  celles  que  les  étrangers  font  paraître  ;  ils  ont  or- 
donné des  modifications  qui  rendront  cette  publication  utile 
aux  astronomes  de  tous  les  pays.  Déjà  les  étrangers  l'ont  appe- 
lée le  trésor  des  astronomes;  les  perfectionnemens  qu'on  y  doit 
apporter  lui  mériteront  de  plus  en  plus  ce  titre ,  et  rendront 
superflus  les  vœux  que  j'ai  formés  en  plusieurs  endroits  de  mon 
livre.  Ces  souhaits ,  devenus  inutiles,  me  seront  pardonnes  par 
les  savans  auteurs  de  la  Connaissance  des  Tems>  pour  lesquels 
je  professe  la  plus  haute  estime ,  et  dont  j'admire  ,  avec  l'Eu- 


tope,  les  talens  distingués  ;  et  l'amitié  dont  planeurs  m'hono- 
rent me  fiait  penser  qu'ils  apprécient  esses  bien  mes  senti- 
mens  9  pour  ne  Toir  dans  les  vmux  que  j'ai  exprimés  que  l'inté- 
rêt de  la  science, . 

Mon  ouvrage  est  divisé  en  trois  parties.  Le  première  est  des- 
tinée à  indiquer  la  signification  des  termes  usités  dans  la 
Connaissance  des  Tans,  le  sens  qu'il  faut  rattacher  à  chacun 
-des  nombres  qui  ry  trouvent ,  et  les: moyens  d'en  vérifier  l'exac- 
titude. Les  matières  y  sont  exposées  dans  l'ordre  même  où  le 
lecteur  lès  trouve  classées  dans  cet  annuaire  astronomique. 
•  Là  seconde  partie  comprend  la  théorie  des  principaux  pro- 
blèmes d'Astronomie  que  doit  résoudre  le  navigateur , ou  celui 
qui  observe  le  ciel.  £ette  partie  doit  être  étudiée  avec  soin , 
-parce  qu'elle  renferme  la  plupart  des  choses  qu'il  importe  de 
•savoir  sur  ce  sujet ,  et  montre  comment  on  doit  gouverner  les 
calculs. 

On  ne  tire  des  tables  astronomiques  que  plusieurs  des  nom- 
bres qu'on  lit  dans  la  Connaissance  .des  Terns,  et  les.  autres 
s'en  déduisent  par  des  calculs  dont  nous  avons  exposé  les  rè- 
gles dans  la  première  partie;  mai?  il  bous:  restait  à  montrer 
comment  on  peut  obtenir  ceux-là,  c'est-à-dire  à  donner  la 
ferme  et  l'usage  des  tables  astronomiques  :  c'est  ce  qui  se 
trouve  dsRDS  la  troisième  partie. 
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ASTRONOMIE 

PRATIQUE. 


INTRODUCTION 

RSLATnrB   A   QUELQUES   PROPOSITIONS   PBJ-LlMDf  AISES. 

Formules  de  Trigonométrie. 

Le  fréquent  usage  que  nous  ferons  par  la  suite  des  formules 
trigonométriques-  nous  détermine  à  en  présenter  la  récapitu- 
lation. Quant  aux  démonstrations  de  ces  formules  ,  nous  ren- 
voyons à  cet  égard  ajix  traités  spéciaux ,  et  particulièrement  a 
notre  Cours  de  Mathématiques  pures ,  1. 1 ,  p.  36 1,  etc.,  3*  édi- 
tion, où  elles  sont  toutes  exposées. 

Le  rayon  étant  un,  on  a  les  équations  suirantes  : 


_   __  —    ,_._,  —    —  ^ —    _ _, _    — _  — -___ —  _,  _____  — . — 

(A±:  B)  =  sin  AcosBzhsinB  cos  A, 
(À  _hB)  =  cosÀcosB  zp  sin  ÀsinB, 
un  2Â  ___  a  sin  A  cos  A, 
oos  2A  =  2  cos*  A—  1  =  1  —  a  sin*  A , 
a 00**5  A  =  1  ■+•  cos  A , 
a  sin*  £  A  =  1  —  cos  A  , 

^**«- allai- 


sin  (A__:BJ  =  sin  A  cos  B  zh  sin  B  cos  A,  (1) 

cos  (A  _h  B)  =  cos  A  cos  B  _p  sin  A  sin  B,  (a) 

sin  2 A  =  2,  sin  A  cos  A,  (3) 

cos  2A  =  2  cos*  A—  1  =  1  —  a  sin*  A ,  (4) 

(5) 
(6) 


(7) 


tangA  tang 
,  .  //i — cosA\      1— cosA       sin  A       ,_ 
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sin  A  ztl  fin  B  : 

cosÂ-f-cosB  = 

cosB  — cosA  = 

sina  A  —  sin*B=s 

cos*  A  — sinaB  = 

tang  A  zfc  tang  B  = 
cot  A  zh  cot  B  = 


2  sin  i  (A  zfcB)  cofri  (A  zp  B) , 

2cos{(A  +B)  cos  £  (A  —  B) , 

2sini(A  +  B)sini(A  —  B) , 

sin  (A  +  B)  X  sin  (A  —  B) , 

cos  (A  +  B)  X  cos(A  —  B) , 

sin  (A  ±:  B) 
cos  A  cos  B  J 

sin  (B  zb  A) 


sin  A  sin  B  ' 

sin  A  +  sin  B tang  £  (A  +  B) 

sin  A  —  sin  B 

dr  sin  A 

riz  sin  A 


zp  sin  A 
dz  sin  A 


cos  A 
+  cos  A 


—  cos  A 

—  sin  A 


—  cos  A 
+  sinB 


+  cosA 


^tangHA-B)' 
=  2  sin*  (45°  dz  ±  A) , 

=  tang*(45°zb±A), 
=  tang  (45°  zh  \  A) , 

=  cot*  i  A , 

_  sin*  (45°  —  j  A) 
sin*  £  A         ' 

sin*  (45°  +  {  B) 
cos*  {  A 


(9) 
(io) 

(") 

(12) 

(i3) 
(«4) 

05) 

(16) 

(«7) 
(>8) 

(19) 
(20) 

(21) 
(22) 


Ces  dernières  éqn.  serrent  principalement  à  transformer  les 
expressions,  pour  les  rendre  propres  au  calcul  logarithmique, 
parce  qu'elles  remplacent  des  sommes  et  différences  par  des 
produits  et  qùotiens. 

En  désignant  par  w  la  demi-circonférence  dont  le  rayon  est 
un ,  ou  le  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre,  on  a 

tt  =  3, i4i5g 26536,    log w=so, 497*4 987^7* 

Soit  M  le  module  ou  le  log.  tabulaire  de  la  base  e  des  log.  né- 
périens; ou  enfin  le  facteur  constant  qui ,  multipliant  ces  log. , 
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les  change  en  ceux  dont  la  base  est  10,  on  a 

M  =  0,43429  44819,     logM=  7,63778  43 n3, 

log(i+z)  =  M(z  —  i^+5*3  —  i  **.... )t         (23) 

siQA=A-o+r3T5-etc-'       (a4) 

A  A-         A*  A6      ,    # 

oosAsi  — J-  — 5—7 *  +etc 

2        2.0.4      2...0 

Soit  pris  un  arc  de  longueur  a  dans  le  cercle  dont  le  rayon 
est  R  j  si  (a")  est  le  nombre  de  secondes  de  cet  arc ,  on  a 

T>  f    *S  648000"  I 

R(4")=sfia,    j*  =  — =  —. — j,     (a5) 

»  sin  1  ' 

log/a  =  5,3i442  5i33,     compl.  ^=6,68557  4867  =  log  sin  1*; 

en  sorte  que,  rfa/w  une  formule  algébrique  ou  le  rayon  est  pris 
=zi9etoà  entre  un  arc  exprimé  par  sa  longueur  a,  pour  rem- 
placer cet  arc  par  son  nombre  de  secondes,  il  suffit  d'y  substi- 
tuer a  sin  1'  pour  a,  et  a  désigne  alors  le  nombre  de  secondes 
de  l'arc  dont  a  était  la  longueur. 

La  résolution  des  triangles  rectilignes  est  renfermée  dans 
les  formules  suivantes;  A,  B,  C  sont  les  trois  angles,  a9  A,  c% 
les  longueurs  des  côtés  qui  leur  sont  respectivement  opposés;  le 
rayon  des  tables  est  =  1. 

i°.  Si  le  triangle  est  rectangle ,  A  étant  l'angle  droit ,  et  a 
l'hypoténuse , 

b  2=  acosC, 

c  =  6tangC,   \  (26) 

a* 


f  as  acosC,     \ 
?  ==:  b  tangC,   > 


2°.  Si  les  angles  sont  quelconques , 
sin  A      sin  B       sin  C 


0»7) 


a     ~b  c    ' 

a*z=b*  ■+■  c*  —  ibccoak,  (28) 

b  —  c       ,  2 «in  J  A    ...  .  ,    . 

I.. 


sin 
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i(C+B)=m,     i(C-B)  =  n,    ) 
iniA^^p-^-^],     2/,  =  *  +  *  +  c.    (3.) 

Imaginons  des  rayons  visuels  dirigés  vers  trois  astres;  ces 
lignes  détermineront  trois  plans ,  ou  un  trièdre,  dans  l'espace, 
qui  coupera  en  trois  arcs  la  surface  d'une  sphère  de  rayon  arbi- 
traire, qui  aurait  son  centre  à  l'œil  du  spectateur.'  Les  trois 
points  de  rencontre  de  nos  arêtes  avec  la  surface  ,  ou  les  trois 
faces  du  trièdre ,  déterminent  donc  un  triangle  sphérique  ABC 
(jfig.  i)',  par  leurs  intersections  avec  la  surface.  Or,  la  plupart 
des  problèmes  que  nous  aurons  à  résoudre  par  la  suite  consis- 
tent à  trouver  certaines  parties  de  ce  triangle ,  lorsqu'on  en 
connaît  trois.  En  effet ,  trois  de  ces  parties  suffisent ,  comme  on 
sait ,  pour  lier  ensemble  les  trois  points  de  l'espace  ou  les  trois 
faces  du  trièdre.  Ces  problèmes  trouvent  leurs  solutions  dans 
les  règles  de  la  Trigonométrie.  Voici  les  formules  principales 
qu'on  déduit  de  cette  branche  de  l'analyse.  {V.  mon  Cours  de 
Math,  pures,  tome  II ,  page  200.) 

Désignons  par  A,  B,  C  les  trois  angles  d'un  triangle  sphé- 
rique (fig.  1),  par  a9  b ,  c  les  côtés  qui  leur  sont  opposés  res- 
pectivement ;  on  a 

sin  A       sinB       sinC 

sin  a       sin  b       sin  c 

ou  les  sinus  des  angles ,  proportionnels  aux  sinus  des  côtés 
opposés.  C'est  ce  qu'on  appelle  Y  équation  des  quatre  sinus. 
Le  rayon  étant  un ,  on  a  cette  équ.  fondamentale , 

cos  c  =  cos  a  cos  £  +  sin  a  sin  £  cos  C,  (33) 
=  cos  (a  — *  b)  —  2  sin  a  sin  b  sin*  £  C.      (34) 
On  a  encore  les  form  ules 

cos  C  =  sin  A  sin  B  cos  c  —  cos  A  cos  B }  (35) 

sin  a  cos  c  =  sin  c  cos  a  cos  B  +  sin  b  cos  C ,  (36) 

sin  a  cot  c  =  cos  a  cos  B  -{-  sin  B  cot  C  ,  (37) 

sin  a  cos  B  =  sin  c  cos  b  —  sin  b  cos  c  cos  A.  (38) 

r 
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Il  est  inutile  de  dire  que  chacune  de  ces  équ.  eu  repré- 
sente trois ,  qu'on  trouve  par  un  simple  changement  de  let- 
tres; par  ex., 

cos  a  =  cos  b  cos  c  -f-  sin  b  sin  c  /cos  A , 

et  de  même  pour  les  autres. 

Les  équations  suivantes  servent  à  résoudre  tous  les  trian- 
gles sphériques  rectangles  ;  A  désigne  l'angle  droit,  a  l'hy- 
poténuse (fig.  i). 

(m) cos  a  ='  cos  b  cos  of  (q) tange  =  tanga  cos  B, 

(n)    sin  b  =  sin  a  sin  B,  (r)    cos  B  =  cos  b  sin  C, 

(/>)    cos  a  =  cot  B  cot  C,  (s) cot  B  =  cot  b  sin  c 

On  connaît  dans  le  triangle  ABC   (  fig.  i  ) ,  outre  l'angle 
<v    droit  A,   deux  des  cinq  autres  élémens  ,  et  il  faut  choi- 
*  *sir   celle  de  ces   équ.   qui  renferme  ces  données  avec  l'in- 
.  connue.  Voici  l'analyse  des  divers  cas  qui  peuvent  se  pré- 
senter. 

Le*  trois  élémens  (a  données  et  une  inconnue)  sont  : 

Îdeux  angles  B ,  C  j  prenez  l'équation . . .  k (p) 
in        1  Ie  rou:  b  oppose (n) 
un  angle  B  et  1  .      A  .       !•      \  ,  { 

°               i  le  cote  c  adjacent {q) 
les  trois  cotes  a ,  b ,  c (m) 

Un  côté  b  de  l'angle  droit  et  les  angles  B  et  C (r) 

Deux  côtés  b ,  c  de  l'angle  droit  et  un  angle  B  opposé (s) 

On  distribuera  donc  les  lettres  A,  B,  G  aux  sommets  du 
triangle  proposé ,  de  manière  qu'elles  s'accordent  avec  les 
conditions  énoncées  dans  ce  tableau.  Ces  équ.  suffisent  pour 
résoudre  tous  les  triangles  sphériques  rectangles;  mais  elles 
manqueraient  de  précision  si  l'inconnue  était  fort  petite  et 
v  donnée  par  un  cos.  ou  par  une  cot.;  ou  bien  si  cette  in- 
connue était  voisine  de  go°,  et  donnée  '  par  un  sinus  ou  une 
tangente  :  on  recourt  alors  aux  équ.  suivantes  : 

.       al  cosJB+Ç) 

teD6-*a  =  -cos(B-C)' 


O  IKTRODUCTIOÏI. 

tang8 £  c= tang  ±  (a  +  6) .  tang  i  (a  —  b) , 
tang  (45»  —  J *)  =  i/tang  (45°  —  x) ,     tang  x  =  «in  a  tin  B, 

tang»  i  *  =  tang  (5=Ç  +  45»)  tang  (£±£  _  tp\ 

Résolution  des  triangles  sphériques  obliquangles. 

I.  Étant  donnés  les  trois  côtés  ay  b9  c,  trouver  l'un  des  an- 
gles? On  emploie  l'une  des  deux  équ.  suivantes, 

,in-iA  =  Sin(P~yn(/>"^,         (39) 

sm  b  sm  c  ^' 

A=8b^3inj£-a) 

sm  0  sin  c 
on  a 

7.p  =  «  -f-  b  +  c. 

IL  Étant  donnés  deux  côtés  a,  b  et  l'angle  compris  C, 
i°.  trouver  le  3e  côté  c  ?  L'équation  (33)  se  met  sous  la 
forme 

cos  c  =  cos  a  cos  b  (i  +  tang  a  tang  6  cos  C)%      (4*) 

2°.  Trouver  les  deux  angles  A  et  6?  On  se  sert  des  analogies 
deNéper, 


(40 


tang£(A  —  B)  =  cot£C.8-Jn  j;,(*  ,    % 

5  * v  '  *      sin  {  (a  +  £) 

III.  Étant  donnés  les  trois  angles ,  trouver  un  côté  ? 

2K  =  À  +  B  +  C, 

.  —  cos  K cos  (K  —  A)  .,,. 

sm*  J  a  = .    p   .    r ,         (43) 

sin  B  sin  G 

„    al  cos(K  — B)cos(R— C)         ff 

ou  cosaiû=  — ^ r-^-T-7; ^      (44) 

sm  B  sin  C 


(4») 
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IV.  Étant  donnés  deux  angles  A ,  B  et  le  côté  adjacent  c , 
i°.  trouver  k  3e  angle  C? 

ces  G  =  cos  A  cos  B  (tang  A  tang  B  cos  c  —  1) .     (45) 

20.  Trouver  les  deux  autres  côtés?  On  se  sert  des  analogies  de 
Néper, 

cos£(A  —  B) 


tang  i  («  +  *)  =  tang  Je. 


cos  i  (A  +  B)  • 

sîn  1  (A  —  B) 
sin  i  (A  +  B)* 


(46) 
(47) 


V.  De  deux  côtés  et  les  angles  opposés ,  étant  donnés  trois 
élémens,  trouver  le  4e?  Prenez  l'équ.  (32)  des  quatre  sinus. 

VI.  Excepté  lorsqu'on  donne  trois  côtes,  ou  bien  trois  an- 
gles, il  entre  toujours  parmi  les  données  un  angle  A  et  le  côté 
adjacent  b,  outre  une  3e  partie.  Ces  problèmes  se  résolvent  tous 
par  les  équ.  suivantes  et  l'équ.  (32) , 


tang  <p  =  tang  b  cos  A , 

cos  a       cos  <p' 

cos  b       cosp  ' 

tang  A sin^' 

tangB       sin  tf 


(•) 

(3) 
(5) 

(7) 


cot  8  =  tang  A  cos  by 

C=r9+Ô', 
cos  A       sin  ô 
cos  b       sinft" 

tang  a cos  ô 

tang  b       cos&'" 


(4) 

(6) 

(8) 


On  abaisse  de  l'angle  C  (fig.  1)  une  perpendiculaire  CD  sur 
le  côté  opposé  c,  ce  qui  décompose  le  triangle  proposé  en  deux 
triangles  rectangles ,  qu'on  résout  séparément.  Dans  l'un,  ACD, 
on  connaît  A  et  b  ;  rien  n'est  plus  facile  que  de  trouver  les  au- 
tres parties,  qui,  jointes  à  la  3e  donnée,  servent  à  résoudre  le 
second  triangle  rectangle  BCD,  et  déterminent  l'inconnue  de- 
mandée. On  appelle  $  et  ç>  les  deux  arcs  segmens  de  la  base, 
ô  et  6'  les  deux  parties  de  Fangle  C ,  et  4  l'arc  perpendi- 
culaire CD. 

Il  faut  noter  que  si  la  perpendiculaire  CD  tombait  hors  du 
triangle,  ç  et  ç' ,  B  et  6'  seraient  de  signes  contraires;  c'est  ce 
qui  arrive  quand  les  angles  A  et  B  à  la  base  sont  d'espèces  dif- 
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férentes  ( l'un  <,  l'autre  >  90°). Lorsque  lou  ignore  si  celle 
circonstance  a  lieu ,  le  problème  est  susceptible  de  deux  so- 
lutions. 

Observez  d'abaisser  Parc  perpendiculaire  de  celui  des  deux 
sommets  B  ou  C,  qui  ne  divise  pas  en  deux  parties  le  3"  élé- 
ment donné  avec  A  et  b. 

Voici  le  détail  des  cas  ;  les  données  sont  A ,  b  et  un  autre 
arc. 

i°.  Étant  donnés  deux  côtés  et  l'angle  compris,  b,  c,  A, 
l'équ.  (1)  fait  connaître  9,  (3)  <p'f  qui  peut  être  négatif  (ce  que  Je 
calcul  apprend),  (5)  a,  (7)  B,  et  l'équ.  (32,  p.  4)  C,  dont 
l'espèce  est  d'ailleurs  connue. 

On  peut  encore  trouver  le  côté  a  par  les  équ. 


sin  £jt=cos  ïAv/sinô  sine, 

sin*  5  a  =  sin  { (b  +  c  +  jr)  sin  £  {b  +  c  — jr). 

20.  Etant  donnés  deux  angles  et  le  côté  adjacent  A,  C,  b, 
Péqu*  (2)  fait  connaître  8,  (4)  &,  qui  peut  être  négatif  (ce  que 
le  calcul  apprend) ,  (6)  B ,  (8)  a,  enfin  ,  l'équ.  (32,  p.  4)  des 
4  sinus  donne  c,  qui  est  d'espèce  connue. 

3°.  Etant  donnés  deux  côtés  et  un  angle  opposé,  b,  a,  A, 
l'équ.  (1)  donne  <p,  (5)  <p',  (3)  c,  (7)  et  (32)  B  et  C  ; 

ou  bien ,  (2)  donne  8 ,  (8)  8',  (4)  C ,  (6)  et  (32)  B  et  c. 

Ce  problème  reçoit  en  général  deux  solutions.  En  effet,  l'arc 
ç'  ou  8'  étant  donné  par  son  cos.,  admet  le  double  signe  rh  ;  jl 
y  a  donc  deux  valeurs  pour  c",  et  aussi  pour  C,  à  moins  qu'on 
ne  soit  conduit  à  en  rejeter  une  qui  serait  négative.  <p'  et  6'  en- 
trent dans  (6)  et  (7)  par  leurs  sinus,  d'où  résultent  deux  va- 
Jours  de  B  ;  de  même  pour  G  et  c. 

4°.  Etant  donnés  deux  angles  et  un  côté  opposé,  A,  B,  bf 
l'équ.  (1)  donne  ç,  (7)  ç'}  (3)  c,  (5)  a,  et  l'équ.  (32)  des  4  sinus 
fait  connaître  G  ; 

ou  bien  (2)  donne  8 ,  (6)  6',  (4)  C ,  (8)  et  (32)  a  et  c. 

11  y  a  encore  ici  deux  solutions;  car  ç'  ou  8/  est  donne  par  un 
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sin.,  deux  arcs  supplémentaires  satisfont  à  la  question.  Ainsi , 
c  dans  (3) ,  ou  a  dans  (8) ,  reçoit  deux  valeurs;  de  même  pour 
a  dans  (5)  et  c  dans  (4),  etc. 

On  pourra  recourir  au  Cours  de  Mathématiques  pures, 
n°  607,  pour  l'analyse  de  ces  cas,  appelés  douteux,  parce 
qu'ils  ont  deux  solutions;  ils  ne  se  rencontrent  qu'autant  que, 
parmi  les  données,  il  entre  un  angle  et  le  côté  qui  lui  est 
opposé,  c'est-à-dire  B  avec  b ,  ou  A  avec  a.  Quant  à  la  va- 
leur de  Tare  perpendiculaire  ^ ,  il  est  donné  par  l'équ. 

sin  4  —  sb  A  sin  b.         (9) 

Observez  que  toutes  ces  équ.  sont  propres  au  calcul  des  log., 
et  que,  dans  chacun  de  ces  cas ,  on  n'a  besoin  d'employer  que  des 
équ.  des  n°%  soit  pairs ,  soit  impairs  ;  on  préfère  celui  de  ces 
deux  systèmes  d'équ.  qui  conduit  à  des  calculs  plus  simples, 
selon  les  circonstances. 

Lorsque  le  triangle  est  isocèle,  B  =  C,  b  =  c9  il  faut  abais- 
ser l'arc  perpendiculaire  du  sommet  A ,  et  les  équ.  deviennent 
très  simples;  on  trouve 

sin  5  az=z  sin  £  A  sin#,  (10) 

tang  5<i  =  tang  âcosB,  (11) 

cos  b  =  cot  B  cot  5  A,  (12) 

cot  îA  =  cos£asinB»  (i3) 

La  connaissance  de  deux  des  quatre  élémens  A ,  B,  a,  bf  qui 
forment  le  triangle  isocèle,  suffit  pour  faire  trouver  les  deux 
autres* 

Quelques  particularités  sur  les  étoiles. 

Les  étoiles  qui  brillent  au  firmament  ont  été  appelées  fixes, 
parce  qu'elles  sont  en  effet  immobiles  dans  l'espace  ;  elles  con- 
servent donc  leurs  distances  mutuelles.  Les  arcs  qui  les  joi- 
gnent forment  différentes  figures  géométriques  que  l'œil  saisit 
aisément,  et  qui  demeurent  constamment  les  mêmes.  Lors- 
qu'on jette  les  yeux  au  ciel  ,  on  reconnaît  bientôt  que  les 
étoiles  paraissent  toutes  changer  de  lieu  d'un  mouvement  corn- 
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m  un  ;  mais  ce  ne  sont  pas  ces  astres  qui  se  déplacent ,  c'est  la 
Terre  qui ,  tournant  sur  son  axe  d'occident  en  orient ,  cause 
cette  illusion,  par  laquelle  le  ciel  entier  nous  parait  tourner 
autour  de  nous  de  l'est  à  l'ouest.  Nous  voyons  les  étoiles  se  le- 
ver, monter,  descendre  et  se  coucher,  comme  le  Soleil ,  la  Lune 
et  les  planètes,  parce  que  la  rotation  diurne  de  la  Terre  nous 
porte  à  attribuer  à  ces  astres  notre  propre  mouvement,  en 
sens  contraire. 

L'illusion  de  la  rotation  du  ciel  étoile  nous  offre  les  mêmes 
apparences  que  si  l'on  supposait  toutes  les  étoiles  attachées, 
chacune  en  un  lieu  fixe,  sur  une  sphère  d'un  rayon  immense, 
au  centre  de  laquelle  nous  serions  immobiles,  tandis  que  la 
sphère  tournerait  en  24  heures  autour  de  nous.  Ce  mouvement 
est  parfaitement  uniforme ,  et  sa  durée  pour  un  tour  entier 
est  ce  qu'on  appelle  le  jour  sidéral.  {V.  ci-après  n°  7.)  Le  Soleil,  la 
Lune  et  les  planètes  sont  aussi  entraînés  par  ce  mouvement  uni- 
versel; mais  ces  corps  ne  restent  pas  fixes,  comme  les  étoiles, 
sur  cette  sphère  mobile  :  ils  y  ont  un  mouvement  propre ,  di- 
rigé d'occident  en  orient.  Le  Soleil  décrit  sa  circonférence  en- 
tière en  un  an,  la  Lune  en  27^  3 ,  etc. 

Puisque  les  étoiles  conservent  les  configurations  géométri- 
ques qu'elles  forment  entre  elles ,  il  est  bien  facile  de  les  re- 
connaître à  ces  figures  ,  à  leurs  alignemens  et  à  leur  éclat  ; 
car  ces  choses  restent  invariables,  à  quelque  heure  qu'on  jette 
la  vue  sur  le  firmament ,  et  quelle  que  soit  la  position  gé- 
nérale de  cette  sphère  étoilée.  L'astronome  doit  être  capable 
d'assigner  à  chacune  des  étoiles  son  nom ,  lorsqu'il  la  voit, 
et  même  d'en  indiquer  la  place  actuelle  durant  le  jour  et 
derrière  les  nuages. 

Cet  éclat  des  étoiles  les  a  fait  distinguer  les  unes  des  au- 
tres par  leurs  grandeurs  :  ce  n'est  pas  qu'en  effet  il  y  en 
ait  de  plus  grosses  et  de  plus  petites.  Vues  dans  les  lunettes 
à  forts  grossissemens ,  ce  ne  sont  que  des  points  étincelans, 
sans  dimensions  apparentes  ;  mais  la  vivacité  de  leur  lumière 
s'exprime  en  di&ant  qu'elles  sont  primaires,  secondaires j  ter- 
tiaires, etc.,  ou  de  ire,  2%  3e....   grandeur.  Jusqu'à  la  6e 


CONSTELLATIONS.  I  I 

grandeur ,  on  peut  les  apercevoir  à  l'oeil  nu  ,  quand  le  ciel 
est  très  serein  et  que  la  nuit  est  profonde  ;  au-delà  9  il  faut 
des  lunettes  pour  les  voir ,  et  il  en  est ,  dit  -  on ,  qui  sont  de 
la  millième  grandeur,  et  même  d'un  éclat  moiudre  encore. 
L'observateur  ne  s'occupe  guère  que  des  plus  brillantes ,  ex- 
cepté dans  quelques  cas  ;  du  reste ,  on  comprend  que  la  grandeur 
d'une  étoile  étant  l'effet  d'une  sensation,  il  n'est  pas  rare 
que  celle  qui  est  primaire  pour  l'un  ne  soit  que  secondaire 
pour  un  autre. 

,  Pour  dénommer  les  étoiles,  on  a  imaginé  de  les  grouper, 
et  de  donner  des  noms  à  chaque  groupe ,  appelé  constella- 
tion. On  dessine  sur  chaque  constellation  quelque  animal,  ou 
autre  image  tout-à-fait  arbitraire ,  et  l'on  dénomme  les  étoiles 
par  les  places  qu'elles  y  occupent.  Cest  ainsi  qu'on  dit  la 
queue  du  Lion ,  le  cœur  du  Scorpion ,  l'œil  du  Taureau ,  etc. 
Il  n'y  a  aucune  ressemblance  entre  les  configurations  formées 
par  les  étoiles  et  ces  animaux,  et  il  ne  faudrait  pas  chercher 
a  reconnaître  au  ciel  les  constellations,  en  s'imaginant  y  ren- 
contrer des  figures  de  ce  genre.  C'est  une  tradition  de  l'an- 
tiquité ,  qui,  en  choisissant  ces  symboles  arbitraires,  a  cédé 
à  des  usages  religieux  et  à  des  illusions  astrologiques. 
*  On  a  donné  des  noms  propres  à  plusieurs  étoiles  d'un 
éclat  remarquable;  les  autres  sont  dénommées  comme  il  vient 
d'être  dit ,  et ,  plus  ordinairement  encore ,  par  une  lettre 
grecque  ou  italique;  oit  par  un  chiffre.  On  comprendra  donc 
aisément  ce  qu'on  entend  par  ces  désignations  :  «  de  la  pe- 
tite Ourse  ,  fi  d'Orion,  Aldébaran,  Procyon,  Sirius,  etc.  En 
jetant  les  yeux  sur  une  carte  du  ciel ,  rien  ne  sera  plus  fa- 
cile que  de  comprendre  ce  système  de  nomenclature.  {V.  les 
Planisphères  de  VUranographie.) 

Voici  les  noms  des  étoiles  de  première  grandeur  : 
Sirius j  V épaule  droite  d'Orion,  son  pied  gauche  ou  Rigel, 
l'œil  du  Taureau  ou  Aldébaran,  la  Chèvre,  la  Lyre  ou 
TVega,  Arcturus,  le  cœur  du  Scorpion  ou  .Antarès,  l'épi  de 
la  Vierge,  le  cœur  de  l'Hydre,  Régulus  ou  le  cœur  du 
Lion,  sa  queue,  Canopus,  Fomalhaut  et  Acharnar.  D'autres 
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ajoutent  à  cette  liste  Alaïr,  Proçjron,  Castor ,  /a  gwet/e  <fa 
Cygne.  Il  est  Nécessaire  de  savoir  reconnaître  ces  étoiles,  et 
d'autres  encore  La  Connaissance  des  Temsse  sert  de  sept 
principales  pour  les  distances  lunaires.  Ne  pouvant  donner 
à  ce  sujet  le  développement  dont  il  est  susceptible, nous  ren- 
voyons, pour  plus  de  détails,  à  !' Uranographie ;  nous  nous 
bornerons  ici  à  faire  dUtinguer  les  constellations  les  plus  re- 
marquables. 

Qu'on  tourne  le  dos  au  midi  durant  une  belle  nuit ,  et  l'on 
verra  plusieurs  constellations  faciles  à  reconnaître,  qui  serrent 
à  distinguer  les  autres  en  s'alignant  avec  elles. 

La  grande  Ourse  est  représentée  fig.  3;  elle  est  formée  de 
six  belles  étoiles  de  seconde  grandeur,  et  d'une  autre  de  3e. 
De  ces  sept  étoiles,  quatre  forment  un  grand  quadrilatère, 
**  @>  y 9  ^',  les  trois  autres, qui  se  dirigent  sur  le  prolongement 
d'une  des  diagonales,  forment  la  queue  «,  £,  9.  Cette  belle 
constellation ,  qu'on  appelle  aussi  le  Chariot,  est  du  nombre 
de  celles  qui  ne  se  couebent  pas  dans  nos  climats,  et  qu'on 
peut  voir  dans  toute  nuit  sereine ,  ainsi  que  les  deux  sui- 
vantes. 

La  petite  Ourse  est  figurée  presque  comme  la  grande ,  mais 
sous  de  moindres  dimensions  {V.  fig.  2)  et  avec  un  moindre 
éclat.  Trois  étoiles  tertiaires  «,  fi  et  y,  et  quatre  quartaires, 
la  composent;  fiyÇtj  forment  le  quadrilatère  ,  1 ,  ^,  *  la  queue. 
Cette  étoile  «  est  surtout  très  impartante  à  distinguer  ;  car 
c'est  la  polaire ,  ainsi  nommée  ,  parce  qu'elle  est  si  voisine 
du  pôle  nord  (elle  en  est  à  i°36/),  qu'elle  semble  être  le  pi- 
vot immobile  autour  duquel  la  voûte  céleste  tourne ,  et  le 
centre  des  cercles  que  décrivent  toutes  les  étoiles. 

Prolongez  le  côté  *fi  du  quadrilatère  de  la  grande  Ourse 
(fig.  3),  celui  qui  est  opposé  à  la  queue,  vous  irez  à  la  po- 
laire, ce  prolongement  ayant  à  peu  près  pour  longueur  celle 
de  la  grande  Ourse  entière.  Comme  la  polaire  est  la  seule 
étoile]  remarquable  dans  cette  partie  du  ciel ,  elle  est  fort  aisée 
à  reconnaître.  Tous  les  cercles  horaires  viennent  se  croiser 
près  d'elle  ;  le  pôle  est  sur  l'arc  qui  va  de  la  polaire  à  «  à  la 
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queue  de  la  grande  Ourse,  ou  sur  le  prolongement  de  celui 
qui  Ta  de  y  Cassiopée  à  la  polaire. 

Cassiopée  (fig.  4)  est  de  l'autre  côté  du  pôle,  par  rapport 
à  la  grande  Ourse  ;  l'une  k  Test ,  l'autre  à  l'ouest ,  ou  bien , 
l'une  est  au-dessus  de  nos  tètes,  et  l'autre  près  de  l'horizon 
boréal.  C'est  un  groupe  d'étoiles  de  3e  et  4e  grandeurs,  qu'on 
reconnaît  à  sa  figure  en  jr ,  a  queue  courbée.  Quelques  per- 
sonnes y  veulent  aussi  trouver  la  figure  d'une  chaise  renver- 
sée :  my*  et  fi,  ainsi  que  plusieurs  autres  petites  étoiles,  for- 
ment le  siège  ;  le  dos  est  imité  par  la  courbe  yiï.  Une  fois 
qu'on  a  vu  cette  constellation,  il  est  impossible  de  l'oublier, 
et  on  la  reconnaît  tout  de  suite.  Comme  les  étoiles  tournent 
en  i^h  autour  du  pôle ,  elles  prennent  diverses  situations  re- 
latives, par  rapport  à  l'horizon.  La  Chaise  est  debout,  cou- 
chée ou  renversée ,  selon  les  heures  ;  mais  lorsqu'on  la  regarde 
dans  les  soirées  d'hiver  ,  elle  a  cette  dernière  situation. 

Toutes  les  constellations  que  nous  allons  décrire  se  voient 
au  sud,  ou  à  l'est,  ou  à  l'ouest,  selon  l'heure  et  la  saison  ; 
et  ce  n'est  plus  vers  le  nord  qu'il  faut  tourner  ses  regards 
pour  les  apercevoir. 

En  s'éloignant  du  pôle,  on  rencontre  trois  constellations 
qui  semblent  n'en  composer  qu'une  seule  très  étendue,  parce 
que  les  étoiles  s'y  réunissent  en  une  figure  assez  facile  à 
saisir. 

Pégase  ou  la  grande  Croix.  L'arc  qui  de  «  et  &  de  k  grande 
Ourse  a  donné  la  polaire,  étant  prolongé  d'une  quantité  égale, 
passe  près  de  Cassiopée ,  et  va  traverser  Pégase.  C'est  un  grand 
carré  mfimy  (fig.  5),  formé  de  quatre  étoiles  secondaires,  près 
duquel  deux  tertiaires  «£  sont  sur  une  parallèle  au  côté  *ft.  Le 
carré  de  Pégase  et  celui  de  la  grande  Ourse  sont  des  côtés  op- 
posés du  pôle,  et  viennent  passer  au  sud  à  12*  d'intervalle  l'un 
de  l'autre. 

Prolongez  la  diagonale  ««  de  Pégase,  vous  rencontrez  ctfiy 
$  Andromède,  trois  étoiles  secondaires,  dont  la  ire  «  fait  par- 
tie du  carré  de  Pégase;  prolongez  encore  cette  ligne,  et  vous 
arrivez  sur  «  de  Persée,  aussi  de  2e  grandeur,  située  au  milieu 
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d'un  arc  oblique  &*yii.  Voilà  donc  sept  étoiles  secondaires  imi- 
tant la  forme  de  la  grande  Ourse,  savoir,  un  carré  et  une 
queue  sur  la  diagonale  prolongée  ;  mais  ici  la  queue  est  presque 
droite ,  terminée  par  l'arc  de  Persée ,  et  les  étoiles,  moins  pro-  v 
ches  du  pôle  que  la  grande  Ourse ,  occupent  aussi  une  étendue 
plus  considérable. 

Le  Cocher  (fig.  6)  forme  un  grand  pentagone  irrégulier  m/Mpt , 
où  se  trouvent  trois  belles  étoiles  en  triangle  isocèle  «££.  L'une 
d'elles  ,«9  s'appelle  la  Chèvre;  c'est  une  des  plus  brillantes  du  ciel. 
A  de  certaines  beures,  elle  rase  l'horizon  boréal  ;  elle  s'élève  vers 
le  zénith  de  Paris,  12  heures  après.  On  remarque  près  d'elle  un 
triangle  isocèle  très  allongé  iv£,  formé  de  trois  petites  étoiles 
quartaires,  qui  servent  à  distinguer  la  Chèvre  de  toutes  les 
étoiles  primaires.  En  prolongeant  l'arc  de  Persée,  on  voit  deux 
files  de  petites  étoiles ,  Tune,  vers  l'orient,  va  à  la  Chèvre; 
l'autre  au  sud ,  formant  d'abord  une  courbure  opposée ,  se  porte 
sur  les  Pléiades. 

En  prolongeant  la  queue  courbe  de  la  grande  Ourse  ,  on 
va  sur  le  Bouvier,  dont  l'étoile  «  est  Arcturus,  de  irt  gran- 
deur. 

La  Lyre  ou  TVéga  est  une  belle  étoile  primaire ,  opposée 
à  la  Chèvre  par  rapport  au  pôle  ;  quand  l'une  est  en  haut 
sur  nos  têtes ,  l'autre  est  près  de  l'horizon  nord.  Au  sud-est 
de  Wéga  est  un  triangle  formé  par  trois  étoiles  tertiaires. 

U  Aigle  est  au  sud-est  de  la  Lyre;  on  y  remarque  trois 
étoiles  voisines ,  sur  une  même  ligne  droite ,  dont  celle  du 
milieu  est  de  irc  grandeur:  on  la  nomme  Altaïr ou  Ataïr. 

Le  Cygne  est  entre  la  Lyre  et  Pégase  ;  il  forme  une  grande 
croix  de  cinq  étoiles,  dont  celle  de  la  tête  est  secondaire. 

Les  douze  constellations  zodiacales  que  le  soleil  traverse  suc- 
cessivement en  une  année  sont  énoncées  par  ces  vers  latins  : 

Sunt  A  ries,  Taurus,  Gemini,  Cancer,  Léo,  Virgoy 
Libraque,  Scorpius,  Arcitenens,  Caper,  Amphora,  Pisces. 

Elles  ne  sont  pas  toutes  remarquables,  et  il  suffit  de  recon- 
naître les  principales;  on  trouve  bientôt  les  autres,  d'après  leur 
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rang  ta  ciel  parmi  cette  série  de  constellât io ni.  On  ne  las  voit 
que  de  l'est ,  an  snd  et  h  l'ouest. 

Le  Bélier  a  deux  tertiaires  voisines  mfif  et  nne  quartaire  y 
un  peu  au-dessous  du  prolongement  de  la  ligne  de  «.S. 

Le  Taureau  (fig.  7)  forme  un  grand  V.  L'étoile  qui  termine 
la  branche  orientale  est  primaire  ;  on  la  nomme  Aldébaran. 
Les  Pléiades  sont  un  groupod'étoiles  petites  et  serrées  au  nord- 
ouest  du  Taureau. 

Les  Gémeaux  forment  au  ciel  un  grand  quadrilatère  oblique 
et  long.  Castor  et  Pollux  sont  deux  belles  étoiles  asses  rappro- 
chées ,  situées  aux  angles  supérieurs. 

Le  Lion  (fig.  8)  imite  un  grand  trapèze  de  quatre  belles 
étoiles  ;  deux  primaires  à  la  base  sont ,  Régulus  a  l'ouest ,  et  la 
Queue  à  l'est  :  les  deux  autres  sont  secondaires. 

La  Vierge  a  cinq  étoiles  tertiaires  en  V,  dont  les  branches 
sont  obliques  et  ouvertes  à  angle  droit.  UÉpi  est  un  peu  plus 
bas  et  au  sud-est  C'est  une  belle  étoile  primaire. 

La  Balance  a  quatre  étoiles,  dont  une  assez  belle ,  et  trois 
tertiaires  ;  elles  sont  disposées  en  quadrilatère. 

Le  Scorpion  s'élève  très  peu  sur  notre  horizon;  il  a  une 
file  d'étoiles  tertiaires  courbée  en  S.  A  la  pointe  supérieure 
est  une  belle  primaire,  Antarès;  plus  haut ,  à  droite,  on  voit 
des  étoiles  disposées  en  arc  concave  vers  Antarès ,  et  dont 
une  est  secondaire. 

Le  Sagittaire  a  un  quadrilatère  oblique ,  et  un  arc  verti- 
cal vers  l'ouest ,  croisé  par  une  ligne  droite ,  qui  est  l'image 
d'un  arc  et  de  sa  flèche. 

Le  Capricorne  est  sous  l'Aigle.  Le  Verseau  a  deux  trian- 
gles très  peu  élevés  au-dessus  de  leurs  bases ,  qui  sont  dispo- 
sés en  une  même  ligne  droite  avec  le  Capricorne. 

Les  Poissons  sont  deux  files  sinueuses  d'étoiles  très  petites 
et  peu  visibles ,  dont  l'une  se  perd  à  la  ceinture  d'Andro- 
mède, et  l'autre  s'étend  sous  le  carré  de  Pégase.  A  la  jonc- 
tion de  ces  deux  files,  vers  le  sud -est,  est  la  tertiaire  <*,  la 
seule  étoile  remarquable  de  cette  constellation. 

Orion  est  situé  un  peu  plus  bas  ^qu'Aldébaran ,  le  Cocher 
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et  les  Gémeaux.  Cest  la  plus  belle  de  toutes  les  constella- 
tions; on  la  yoît  surtout  briller  au  sud  durant  l'hiver  et  au 
premier  printemps.  Elle  a  quatre  belles  étoiles,  dont  deux, 
m  et  j8  Rigel,.sont  primaires,  et  deux  secondaires;  elles  for- 
ment un  grand  parallélogramme  (fig.  9).  Au  milieu ,  on  voit 
trois  étoiles  secondaires  ftÇ  sur  une  ligne  droite  oblique; 
c'est  le  Baudrier  :  et  un  peu  plus  bas  une  traînée  d'étoiles 
*clw  ;  c'est  YEpée. 

En  prolongeant  la  ligne  des  trois  étoiles  du  Baudrier  vers 
le  sud-est ,  ou  la  base  du  quadrilatère ,  on  est  conduit  sur 
Sirius ,  la  plus  belle  étoile  du  ciel. 

A  u-dessous  des  Gémeaux  est  le  petit  Chien,  formé  de  deux 
étoiles  rapprochées,  l'une  primaire,  c'est  Proçjron,  l'autre 
tertiaire.  Procyon*,  Sirius  et  «  d'Or  ion  forment  un  grand 
triangle  équilatéral. 

UBjrdre  est  une  immense  file  sinueuse  d'étoiles  sous  le 
Lion  et  la  Vierge.  Le  cœur  de  l'Hydre  est  une  secondaire 
sur  le  prolongement  du  côté  occidental  y«  du  trapèze  du 
Lion. 

Fomalhaut  est  une  primaire  située  très  bas  sur  le  prolon- 
gement du  côté  occidental  du  carré  de  Pégase.  Dans  nos  con- 
trées ,  on  ne  la  voit  qu'en  automne  et  près  du  sud. 

Opérations  numériques. 

Certaines  formes  de  calculs  reviennent  si  fréquemment  dans 
les  Questions  d'Astronomie ,  que  nous  croyons  devoir  donner 
d'avance  quelques  développemens ,  soit  pour  les  abréger  ,  soit 
pour  en  expliquer  la  théorie. 

Additions  et  Soustractions.  Il  arrivé  souvent  qu'on  doit 
ajouter  plusieurs  nombres ,  puis  en  retrancher  un  ou  plusieurs 
de  leur  somme.  Il  importe  de  s'exercer  à  conduire  ces  opéra- 
tions de  manière  à  n'en  faire  qu'une  seule.  Les  exemples  sui- 
vans  suffisent  pour  montrer  comment  on  doit  gouverner  ces 
calculs. 
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+  458,73» 

-+•    43,a57  3r8,G$5  -+.    tif3584 

-f.  ai5,34  —  157,3g  —  i54,a35 

—    89,^5  —    23,85i  —  221,47 


168,971  «37,404  10 j, 3&5J 

i83*9gTiS*5  21*  10' 28*4  3.17054 

■+■  127.14.55,7  —    7'54''9»7  —  i.4ano 

—    54-5i.27,8  —    8. 16. 52,9  —  3.19335 

255.52-46,4  4.5C).|5,8  5.55700. 

Cest  surtout  dans  les  calculs  logarithmiques  que  la  pratique 
dont  nous  parlons  présente  des  avantages.  H  ne  faut  'recourir 
aux  complémens  arithmétiques  pour  changer  les  soustractions 
en  additions,  que  dans  certains  cas  particuliers.  (  V.  n°  128.) 

Multiplication,  Lorsque  les  facteurs  sont  accompagnés  de 
fractions  décimales,  ou  ne  sont  que  des  nombres  approchés,  la 
règle  prescrite  pour  faire  la  multiplication  doit  subir  quelque 
modification.  Soient  deux  facteurs  approchés  a  et  b,  ayant x 
et  y  pour  erreurs;  le  vrai  produit  est 

(a+.x)  (b+y)=ab  +  bx  +  ay-\-xy. 

Négligeons  le  dernier  terme  xy9  qu'on  peut  regarder  comme 
une  fort  petite  quantité.  L'erreur  du  produit  ab  est  donc 
bx  -f-  ay.  On  affaiblit  cette  erreur  en  prenant  l'un  des  facteurs 
approché  par  excès,  et  l'autre  facteur  approché  par  défaut; 
car  alors  x  et  y  sont  de  signes  contraires,  et  l'erreur  bx  -+-  ay 
devient  une  différence.  Il  convient  donc ,  autant  que  faire  se 
peut ,  de  choisir  pour  a  et  b  des  facteurs  qui  se  trouvent  clans 
ce  cas. 

Mais,  le  plus  souvent,  on  n'est  pas  maître  de  satisfaire  à  cette 
condition,  et  même  on  ignore  si  elle  est  remplie,  parce  que 
les  nombres  donnés  a  et  b  proviennent  d'opérations  qui  ne 
laissent  aucune  instruction  à  ce  sujet.  Soit  a  >  b\  le  terme 
ay,  qui  est  le  plus  influent  de  l'erreur ,  s'affaiblit  à  mesure  que 
y  diminue  ,  c'est-à-dire  quand  b  est  très  approché.  Ainsi  l'er- 
reur  que  Von  commet  en  prenant  ab  pour  produit  est  d'autant 

2 


l8  INTRODUCTION. 

moindre  que  le  plus  petit  facteur  b  est  plus  approché.  Par 
exemple ,  pour 

53,71  x  1,02  =  54,7842; 

si  l'on  néglige  0,71  au  multiplicande,  le  produit  sera 
53  X  1 ,02  =  54,o6;  il  est  en  erreur  de  0,724».  Mais  en  né- 
gligeant seulement  0,02  au  multiplicateur ,  le  produit  53 ,71 
est  en  erreur  de  1,0742.  Ainsi  l'erreur  est  ici  presque  le  double 
de  celle  du  premier  cas,  quoique  la  partie  négligée  0,02  soit 
beaucoup  moindre  dans  le  second. 

En  général,  lorsqu'on  veut  multiplier  deux  nombres  a  et  b 
qui  sont  affectés  de  fractions  décimales ,  la  règle  prescrit  d'y 
supprimer  la  virgule,  ce  qui  donne  les  entiers  A  et  B,  et  le 
produit  AB.  Ce  produit  est  en  erreur ,  comme  ci-dessus ,  de 
Bx  +  kjTj  quand  a  et  b  sont  des  valeurs  approchées.  Mais  x 
et  jr  «ont  toujours  <  J,  car  si  la  première  décimale  négligée 
est  5  au  moins,  on  doit  ajouter  1  au  dernier  chiffre  du  facteur. 
Faisons  donc  x  =jr  =  ±  ;  Terreur  a  pour  limite  £  (  A  +  B  ). 
Ainsi,  pour  multiplier  a  par  b,  supprimez  la  virgule,  ce  qui 
donne  les  facteurs  entiers  A  et  B ,  et  le  produit  AB.  Cette 
quantité  peut  être  en  erreur  d'au  plus  £  (  A  +  B  ).  Il  est  donc 
facile  de  distinguer  les  chiffres  du  produit  qui  sont  certains  , 
de  ceux  qui  peuvent  être  inexacts. 

Dans  le  produit  53,71  X  1,02  =  54,7842,  si  les  facteurs 
sont  approchés,  comme  leur  demi-somme,  suppression  faite 
de  la  virgule,  est  composée  de  quatre  chiffres,  les  quatre  déci- 
males peuvent  être  fautives.  Cest  ce  qu'on  reconnaît  bientôt 
en  supposant  que  les  vrais  facteurs  sont 

53,714  X  1,0245=55,03. 

D'après  cela ,  on  voit  qu'il  est  bien  inutile  de  chercher  au 
produit  de  deux  facteurs  approchés  ,  les  chiffres  dont  on  n'est 
pas  certain ,  puisqu'on  serait  obligé  de  les  supprimer  ensuite  ; 
toi  ci  comment  on  doit  alors  opérer. 

Pour  chercher  le  produit  53 , 7 14  X  1 ,  0245 ,  où  l'on  ne  peut 
compter  sur  l'exactitude  des  cinq  chiffres  placés  à  droite ,  il  n'y 
a  que  deux  chiffres  décimaux  dont  on  soit  certain.  On  en  cher- 
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chera  trois ,  sauf  à  négliger  ensuite  le  troisième  ;  mais  il  faut 
prendre  le  plus  petit  facteur  plus  approché  que  l'autre.  Ou 
multipliera  donc  53, 71  par  1 ,024s,  ainsi  qu'il  suit:  on  com- 
mence l'opération  par  le  chiffre  de  la  gauche  du  multipli- 
cateur. 

io,:*45 
5,371 

01,335,  produit  par  5;  on  conserve  la  place  de  U  virgule. 

3,074  paro,3;      on  néglige  le  5  a  droite. 

717  pur  0,07;     on  néglige  45. 

10  par  0,001  ;  en  négligeant  a45. 

55,020*,  produit  demandé  =  55, o3. 

Avant  de  négliger  quelque  partie  à  la  droite  du  multipli- 
cande ,  on  cherche  quelles  sont  les  dizaines  qu'on  devrait  re- 
porter au  produit  suivant,  si  rien  n'était  négligé,  afin  de  con- 
server cette  retenue.  Ainsi ,  dans  la  troisième  multiplication 
partielle ,  où  7  est  le  facteur ,  avant  de  négliger  45  au  multi- 
plicateur, comme  4  fois  7  font  28,  on  doit  retenir  2  (  et  même 
3 ,  attendu  que  28  est  plus  voisin  de  3o  que  de  20  ).  On  dira 
donc,  2  fois  7  font  i4  >  plus  3  de  retenue  font  17,  et  l'on  po- 
sera 7 ,  etc. 

Remarquez  que  nous  avons  déplacé  la  virgule  dans  las  deux 
facteurs  proposés  :  l'un  a  été  rendu  10  fois  plus  grand,  et 
l'autre  10  fois  moindre,  ce  qui  ne  change  pas  le  produit. 
Cela  nous  a  permis  de  reconnaître  aisément  la  place  de  la 
virgule  dans  le  premier  produit  partiel ,  et  par  suite  sa  place 
dans  les  autres. 

Dans  les  exemples  que  voici,  on  n'a  pas  pris  ce  soin  ,  dont 
il  est  facile  de  se  dispenser ,  puisqu'on  peut  trouver  Ja  place 
de  la  virgule  en  séparant  dans  l'un  des  produits  partiels  au- 
tant de  décimales  qu'il  y  en  a  dans  le  multiplicande  et  dans  le 
multiplicateur.  Dans  l'exemple  .suivant ,  le  produit  complet 
aurait  16  chiffres  décimaux;  mais  les  9  derniers  pouvant  être 
fautifs,  on  se  contente  d'en  chercher  8.  Or,  le  premier 
chiffre  du  multiplicateur  est  7,  qui  vaut  0,007;  il  faut  donc 
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commencer  l'opération  par  la  5e  décimale  du  multiplicande  , 
et  négliger  ce  qui  se  trouve  à  droite. 


43,02^3212 
0,007843287 

0,30117025,  produit  par  0,007,  on  supprime            12 

3441946     par  8,  312 

172097     par  4i  3212 

12907     par  3,  fil  12 

860     par  2,  243212 

344     par  8,  0243212 

3o     psr  7,  3o2432f2 


0,33745209,   produit  cherche. 

Autres  exemples. 


*7>49 
o,o3?5 

o,358 
0,02873 

0,00716 
286 

25 

1 

0,02873 
o,358 

0,5247 
35o 

87 

0,00862 

•4i 

22 

o,5684 

0,01028, 

0,01028 

Division.  La  recherche  du  quotient  d'un  nombre  divisé  par 
un  autre  conduit  à  des  conséquences  analogues  aux  précédentes. 
Pour  bien  comprendre  cette  théorie ,  observons  que  ce  n'est 
jamais  la  multitude  des  chiffres  du  dividende,  qui  est  gênante, 
puisque  chacun  est  descendu  à  son  tour  près  du  reste  d'une 
division  partielle:  c'est  donc  la  complication  du  diviseur  qu'il 
faut  éviter.  Voyons  dans  quel  cas  on  peut  négliger  une  petite 
partie  x  du.  diviseur ,  sans  altérer  le  quotient ,  dans  l'ordre 
d'approximation  que  le  problème  exige.  Soit  D  le  dividende , 
et  J+  x  le  diviseur  :  en  divisant  l'un  et  l'autre  par  d,  on  a 

D           D       /      ,  x\        D  _  /     ,  x\~l 
_D/        x       x%      \ D      D* 
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Or ,  supposons  que  l'on  soit  en  droit  lie  négliger  x  au  diviseur 

fou  que  le  quotient  soit  le  premier  terme  -j  ),  lorsqu'on  veut 

i  Dx 

le  quotient  à  moins  de   —  près.  Il  faudra  que  —^    soit    assez 

petit  pour  être  de  l'ordre  des  quantités  négligeables,  dans  le 
cas  supposé;  ainsi ,  il  faut ,  pour  qu'on  puisse  négliger  x  au  di  • 
viseur ,  qu'on  ait 

-jrK — >     ou     Dmx<*«f*. 

»  ■ 
Soit  proposé,  par  exemple,  de  faire  cette  division  , 

5, 433 1 327  «  g. 

Voyons  si,  en  se  contentant  d'approcher  à  un  millième,  on 
peut  réduire  le  diviseur  à  4? 5.  On  a  ici  m  =1000,  <f  =  4>59 
D  =.  5,433,...  x  =■  0,04  (ce  serait  x  =  0,04298;  mais 
comme  on  n'a  besoin  que  de  faire  la  vérification  d'une  inéga- 
lité pour  reconnaître  si  elle  a  lieu,  un  calcul  approché  suffit). 
On  trouve  Bmx=  5433  X  0,04  =  217,32,  résultat  qui  sur- 
passe visiblement  d%  ou  (4>5)\  Ainsi  l'inégalité  n'est  pas  vé- 
rifiée. Mais  prenons  <i  —  4>^4>  ct  nous  trouverons  qu'elle 
l'est,  puisque  Dm*  =  5433  X  o,oo3  =  16  environ  ,  qui  est 
<(4,54)a.  On  divisera  donc  5,433...  par  4>^4>  et  l'on  trou- 
vera 1,196,  comme  cela  est  en  effet. 

Observez  que  plus  le  dividende  D ,  la  partie  négligée  x  et 
le  dénominateur  m  de  la  fraction  —  sont  petits,  par  rapport 

a  d,  et  plus  l'inégalité  approche  d'être  satisfaite. 

Voici  le  procédé  de  calcul  qu'on  suit,  dans  les  divisions, 
lorsque  le  diviseur  est  composé  d'un  grand  nombre  de  chif- 
fres. L'exemple  suivant,  qu'on  vient  de  traiter,  nous  servira  à 
l'expliquer  : 
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543313,27    r  4^429^ 


f  454a 

1   >>'9 


8{)oao  (   >»»959 

435yi 
^705 
434    etc . . . 

1 

Après  avoir  trouvé  le  premier  chiffre  1  du  quotient,  au  lieu 
d'abaisser,  près  du  reste,  le  2  du  dividende,  on  supprime  le  der- 
nier chiffre  à  droite  du  diviseur  (c'est  3),  et  opérant  à  l'ordi- 
naire, on  trouve  1  au  quotient ,  et  435gi  au  reste;  on  supprime 
de  nouveau  le  dernier  chiffre  du  diviseur  (c'est  9) ,  et  l'on  con- 
tinue l'opération  en  suivant  la  même  marche,  etc.  :  seulement, 
dans  chaque  multiplication  du  diviseur  par  chaque  chiffre  du 
quotient,  on  a  soin  de  tenir  compte  des  dixaines  qu'il  aurait 
données  au  produit ,  pour  les  retenir  et  les  joindre  au  produit 
suivant.  Ainsi,  lorsqu'après  avoir  supprimé  le  9  du  diviseur, 
on  a  trouvé  le  quotient  9,  comme  9  fois  9  font  81 ,  on  retient 
8,  et  l'on  dit  9  fois  2  font  18 ,  et  8  font  26,  qui ,  retranchés  de 
3 1,  donne  le  reste  5  ;  on  pose  5,  etc. 

Ce  procédé  s'explique  aisément ,  lorsqu'on  remarque  que  la 
suppression  du  chiffre  à  droite ,  tant  au  dividende  partiel  qu'au 
diviseur,  rend  l'un  et  l'autre  10  fois  moindres,  ce  qui  ne  change 
pas  le  quotient,  ou  du  moins  l'erreur  n'est  de  nature  qu'à  in- 
fluer sur  les  chiffres  éloignés  qu'on  trouvera  ;  car  il  faudrait , 
pour  que  l'erreur  fût  nulle  ,  que  le  chiffre  négligé  fût  zéro  des 
deux  parts. 

Racine  carrée,  Lorsqu'on  veut  avoir  plus  de  4  à  5  chiffres  à 
fa  racine,  les  calculs  se  compliquent  beaucoup;  mais  on  les 
abrège  en  cherchant  d'abord,  par  la  méthode  ordinaire,  plus 
de  la  moitié  des  chiffres  dont  la  racine  est  composée ,  puis  les 
autres  chiffres  se  trouvent  en  divisant  le  reste  de  l'opération 
par  le  double  de  la  racine  trouvée.  En  effet ,  soit  N  le  nombre 
proposé  dont  on  demande  la  racine ,  et  a  la  partie  à  gauche 
déjà  trouvée  de  cette  racine,  x  le  nombre  qui  la  complète;  on  a 

t/N  =  a  +  x ,     d'où     N  =  (a+  xy  -...  a%  +  iax  +  x*', 


donc 
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N  —  a*  =  iox  4-  x*  =  aa  (  j:  -| J , 


N  —  a»  ,  x* 

Or,  N  —  a*  est  le  reste  obtenu ,  et  2a  le  double  de  la  partie 

trouvée  à  la  racine.  Si  2a  est  formé  d'au  moins  le  double  du 

x% 
nombre  de  cbiffres  dont  x  est  composé,  le  dernier  terme  — 

2a 

est  <i,  et  négligeable  quand  on  ne  cherche  que  les  entiers;  et 

Pon  sait  que  l'extraction  des  racines  ramène  toujours  les  choses 

à  cet  état.  Donc  x  est  le  quotient  du  reste  obtenu,  divisé  par 

le  double  de  la  racine  trouvée. 

Il  y  a  une  observation  à  faire  sur  la  nature  des  unités  qui 
composent  N  —  a\  a  et  x  ;  car  si  la  racine  a  9  chiffres  ,  dont 
on  ait  déjà  trouvé  5,  il  faut  concevoir  quatre  zéros  à  la  droite 
de  ces  5  chiffres,  pour  que'  a  soit  sous  la  forme  qui  lui  est 
propre:  de  même,  N  —  a*  a  8  zéros.  On  peut  donc,  dans  la 
division  par  2a ,  omettre  les  4  zéros  de  2a ,  et  n'en  placer  que 
4  à  la  droite  du  reste,  c'est-à-dire  autant  qu'on  cherche  encore 
de  chiffres  pour  compléter  la  racine. 

Voici  un  exemple  : 

54.4  6. 3ï. i5.8<). 67. 69  f  73^9 
54.6  l   i43x3 

1  1  73.1  1467x7 

1  46  a,-5  !4749*9 

i3  47  4. 

Après  avoir  trouvé  les  4  premiers  chiffres ,7 3 79  de  la  racine , 
et  le  reste  1 3474 9  pour  obtenir  les  trois  autres  chiffres,  on  di- 
vise ce  reste,  suivi  de  3  zéros,  par  i47$8,  double  de  la  racine. 

1 34740  «°°    /  f47^ 

19180      \  913 

44*  30. 

Ainsi  la  racine  cherchée  est  7379913. 

Au  lieu  d'ajouter  3  zéros  au  reste  ,  on  aurait  dû  y  adjoindre 
les  trois^chiffres  suivans  896  du  nombre  proposé. 

Soit  demandé  la  racine  de  2  avec  8  décimales.  Il  faudrait 
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placer  16  zéros  à  la  suite  de  2 ,  ou  du  moins  descendre  8  fois 
des  zéros  par  couples ,  près  de  chaque  reste.  Voici  le  détail  du 
calcul  par  le  procédé  ci- dessus  : 


2 

ÎO 

•  o 

• 

{ 

I,4l4a 

*4*4 

4o.o 

a8ixi 

II  90.0 

2824  *  4 

60  40.0 

28282  x  2 

000 

! 

28284 
i356 

10  076 

0 

I  590 

80 

176 

600 

^2  =  1,41421 356. 

Dans  la  dernière  division  qu'on  fait  pour  trouver  la  partie 
qui  complète  la  racine,  il  ne  faut  pas  oublier  qu'on  doit 
trouver  au  quotient  autant  de  chiffres  qu'on  a  ajouté  de  zé- 
ros au  reste  pour  former  le  dividende.  S'il  n'en  était  pas 
ainsi,  pour  donner  aux  chiffres  du  quotient  la  valeur  qui  leur 
appartient ,  il  faudrait  placer  à  gauche  un  nombre  de  zéros 
propre  à  compléter  le  nombre  de  chiffres  dont  il  s'agit.  Dans 
l'exemple  suivant,  où  le  quotient  doit  avoir  3  chiffres,  parce 
qu'on  a  mis  3  zéros  à  droite  du  reste ,  comme  on  ne  trouve 
que  56  pour  quotient,  on  écrit  o56. 


Cherchons  V'1 968» 747  avcc  5  décimale»  : 

19.68,74.7°     f  4437  5o  100.0     C  8874 

3  G. 8              (   84  x4  5.73o  o     \      56 

327.4            883x3  4o5  6 

Ci  57 #0       88^7x7.  Pienez    o56. 
Reite                 5o  1 


t/i<j68,747M4,37o5f>\ 
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NOMBBES    DONNES     DANS    LA    CONNAISSANCE    DES    ÏTMS,    LEUR 

SIGNIFICATION    ET    LEUR    USAOE. 

i.  On  donne  à  la  première  page: 

i°.  L'année  de  la  période  julienne  ; 

2°.  Celle  de  la  fondation  de  Rome  ; 

3°.  Celle  de  Nabonassar  ; 

4°.  Celle  des  Olympiades; 

5°.  Celle  des  Turcs  ; 

6°.  Le  nombre  d'or,  Pépacte,  le  cycle  solaire,  Pindiction, 
la  lettre  dominicale ,  les  fêtes  mobiles  et  les  quatre—teinps. 

Pour  exposer  ici  les  procédés  qui  font  connaître  toutes  ces 
quantités,  il  faudrait  donner  un  traité  du  calendrier;  d'ail- 
leurs ,  ces  nombres  sont  étrangers  aux  calculs  astronomiques , 
dont  les  théories  font  spécialement  l'objet  du  présent  ou- 
vrage. Nous  nous  contenterons  de  renvoyer  à  notre  Urano- 
graphie  (  4*  édition ,  p.  4^7  )  ^es  personnes  qui  désireraient 
des  développemens  à  ce  sujet. 

2.  "L'obliquité  apparente  de  l'écliptique  fera  plus  tard  le 
sujet  de  nos  recherches.  {V,  n°*  77  et  296.) 

3.  Il  en  faut  dire  autant  de  Vascension  droite  du  Soleil 
moyen,  {V.  n°  104.) 

4.  On  trouve  à  la  page  seconde  l'explication  des  signes  de 
convention  dont  les  astronomes  font  usage  pour  représenter 
les  planètes,  les  signes  du  zodiaque,  les  nœuds  de  la  Lune,  etc. 
Tout  cela  n'exige  aucune  explication. 

5.  Viennent  ensuite  les  prédictions  d'éclipsés  de  Soleil  et 
de  Lune.  Les  développemens  de  cette  théorie  sont  intime- 
ment liés  à  l'usage  qu'on  en  fait  pour  trouver  la  longitude 
des  lieux.  Nous  croyons  ne  pas  pouvoir  séparer  ces  deux  su- 
jets; nous  les  traiterons  donc  ensemble  plus  tard.  {V.  n°  193.) 

L'annuaire  ou  calendrier  est  divisé  en  douze  mois  ;  pour 
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chacun  de  ces  mois  on  emploie  douze  pages.  Nous  allons  pas- 
ser le  tout  en  revue ,  et  indiquer  le  sens  qu'on  doit  attribuer 
aux  nombres  qui  sont  consignés  à  chaque  page  d'un  mois 
dans  les  colonnes  consécutives. 

I.  Première  page  de  chaque  mois. 

6.  11  n'est  nécessaire  de  donner  aucune  explication  pour 
les  deux  premières  colonnes ,  qui  se  rapportent  aux  dates  et 
aux  jours  de  la  semaine.  On  n'y  a  pas  joint  les  noms  des 
saints,  ni  ceux  des  fêtes;  on  a  jugé,  avec  raison,  que  ces 
détails ,  étrangers  à  l'Astronomie ,  occuperaient  une  colonne 
qui  serait  plus  utilement  employée  pour  la  science,  en  lui 
donnant  une  autre  destination.  Pendant  quelque  temps,  on 
avait  indiqué  les  saints  et  les  fêtes  dans  la  Connaissance  des 
Tenu;  mais  on  a  reconnu  l'inconvénient  de  celte  pratique, 
et  l'on  y  a  renoncé  :  on  se  contente  de  marquer  en  tète  de 
V Annuaire  (à  la  page  i)  les  dates  des  fêtes  mobiles. 

7.  Lever  et  coucher  du  Soleil  et  de  la  Lune. 

Quatre  colonnes  font  connaître  les  heures  de  ces  phéno- 
mènes pour  Paris.  Ces  heures  sont  celles  du  lever  du  centre  de 
l'astre,  ou  de  son  coucher,  en  temps  solaire  vrai  ou  apparent, 
en  ayant  égard  à  la  réfraction  et  à  la  parallaxe.  Tout  ceci  exige 
quelques  explications. 

8.  Les  astronomes  se  servent  pour  diviser  le  temps  de  trois 
espèces  d'heures  : 

i°.  Les  heures  sidérales,  comptées  chaque  jour  de  o  à  24 » 
à  partir  de  l'instant  où  le  point  équinoxial  T  passe  au  méri- 
dien supérieur,  jusqu'au  retour  de  ce  même  point.  Cette  durée 
est  limitée  par  la  révolution  apparente  des  étoiles  nies  -  elle 
est  constante  à  jamais,  parce  que  la  rotation  diurne  de  la  Terre 
sur  son  axe  se  fait  d'un  mouvement  rigoureusement  uniforme  : 
c'est  ce  qu'on  appelle  le  temps  sidéral.  Les  pendules  des  ob- 
servatoires sont  ordinairement  réglées  sur  les  étoiles. 

U  ascension  droite  d'un  astre,  en  temps,  est  V heure  sidé- 
rale de  son  passage  au  méridien. 
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2°.  Les  heures  solaires  vraies  ou  apparentes,  comptées 
aussi  de  o  à  24  9  depuis  raidi ,  instant  où  le  centre  du  So- 
leil traverse  le  méridien,  jusqu'à  son  retour  à  ce  plan.  Cette 
dorée  de  24  heures  constitue  ce  qu'on  appelle  le  jour  astrono- 
mique de  temps  vrai  ou  apparent. 

Gomme  la  marche  du  Soleil  n'est  point  uniforme,  que  d'ail- 
leurs cet  astre  ne  parcourt  pas  l'équateur  céleste ,  mais  l'éclip- 
tique,  les  jours  solaires  ne  sont  pas  égaux  entre  eux.  Les 
heures  vraies  sont  donc  aussi  inégales;  car  quoiqu'on  soit 
convenu  de  partager  en  24  la  durée  qui  sépare  deux  midis 
consécutifs ,  comme  la  durée  totale  change  avec  les  dates  ,  les 
parties  ou  heures  sont  aussi  un  peu  plus  longues  à  certaines 
époques  qu'à  d'autres.  Le*;  heures  de  temps  vrai  sont  indiquées 
par  un  bon  cadran  solaire. 

3°.  Les  heures  solaires  moyennes,  comptées  aussi -de  o  à  24, 
sont  données  par  un  Soleil  fictif,  qu'on  imagine  se  mouvoir 
annuellement  sur  l'équateur  avec  une  vitesse  uniforme.  Cet 
astre  est  d'accord,  à  certaines  époques  convenues ,  avec  le  véri- 
table Soleil,  le  devance  un  peu  à  d'autres,  ou  en  est  devancé. 
Sa  vitesse  diurne,  constante  sur  l'équateur  ,  lui  fait  décrire  ce 
cercle  dans  l'année  tropique ,  ce  qui  donne  un  peu  moins  d'un 
degré  de  marche  vers  l'est,  chaque  jour  (5ç/  8"  j.  V.  n°$  73 
et  262).  Cet  astre  fictif  est  appelé  Soleil  moyen;  ses  retours  au 
méridien  déterminent  le  temps  mqyem  le  jour  est  formé  de 
24  heures  constamment  égales  et  régulières  toute  l'année. 
{V.  YVranographie ,  p.  ^3,  ou  cette  théorie  est  expliquée, 
et  le  n°  3i  ci-après.) 

9*  Comme  l'uniformité  des  mouvemens  est  la  condition  es- 
sentielle des  pièces  d'horlogerie ,  on  comprend  qu'elles  doi- 
vent être  réglées  de  manière  à  marquer  le  temps  moyen. 
Les  pendules,  montres,  chronomètres,  horloges ,  sont  en  ef- 
fet composés  pour  cet  objet.  Cependant  on  peut ,  par  un 
mécanisme  très  ingénieux,  parvenir  à  hâter  ou  ralentir  l'ai- 
guille des  minutes ,  de  manière  à  lui  faire  suivre  la  marche 
du  Soleil  vrai.  Ces  pendules,  appelées  à  équation,  indiquent 
donc  à  la  fois  le  temps  vrai  et  le  temps  moyen ,  à  l'aide  de 


28  CONNAISSANCE    DES    TEMS. 

deux  aiguilles  de  minutes.  On  peut  comparer  les  indications 
de  ces  pièces  avec  celles  d'un  bon  cadran  solaire;  mais  cet 
appareil  compliqué  est  inutile  à  l'astronome ,  qui  ne  fait  cas 
que  de  l'exacte  précision  des  mouvemens ,  et  l'on  sent  que 
la  combinaison  des  rouages  est  ici  une  cause  permanente  d'ir- 
régularités. 
'  Ainsi  les  pendules  à  équation  ne  sont  qu'une  sorte  d'ex- 
ception. Les  chronomètres ,  les  pendules,  indiquent  le  temps 
moyen  ,  qui  est  leur  régulateur  général  ;  et  même  aujour- 
d'hui on  ne  se  sert  plus  du  temps  solaire  vrai  à  Paris ,  à 
Londres  et  en  d'autres  lieux  :  les  horloges  publiques  y  sont 
réglées  sur  le  temps  moyen.  Cest  donc  toujours  à  ce  temps 
qu'il  faut  rapporter  les  durées  écoulées. 

Dans  les  usages  de  la  société,  on  ne  compte  les  heures 
que  de  o  à  douze ,  de  midi  à  minuit ,  après  quoi  on  recom- 
mence de  o  à  12,  de  minuit  à  midi ,  et  ainsi  de  suite.  Le 
jour  civil  a  encore  24  heures  \  mais  on  en  forme  deux  périodes. 
11  diffère  en  outre  du  jour  astronomique  par  son  origine  ;  car 
il  commence  à  minuit ,  tandis  que  l'origine  de  ce  dernier 
est  à  midi.  Le  jour  civil  compte  ses  24  heures  d'un  minuit 
an  suiiant.  La  première  période  de  12*,  de  minuit  à  midi, 
s'appelle  le  matin;  la  2*  est  le  soi rv  Ainsi ,  quand  on  dit  que 
le  Soleil  se  1ère  le  21  avril  à  5*  du  matin  temps  civil,  un  as- 
tronome dit  que  le  lever  arrive  le  20  avril  à  17*,  parce  que, 
pour  lui ,  le  20  avril  commence  à  midi ,  et  ne  finit  qu'à  midi 
du  21,  temps  civil. 

10.  Ces  trois  espèces  de  durées  sont  employées  dans  la  Con- 
naissance des  Terns,  selon  des  circonstances  que  nous  indi- 
querons dans  la  suite  ;  mais  le  plus  souvent  on  s'y  sert  du 
temps  solaire  vrai.  Les  levers  et  les  couchers  sont  rapportés  à 
ce  temps  (*). 


(*)  Comme  maintenant  les  horloges  publiques  ne  marquent  plus  que  le 
temps  moyen ,  il  serait  a  désirer  que  la  Conn.  des  Tems  s'en  servit ,  dans 
certain  cas ,  de  préférence  an  temps  Trai.  Il  y  a  quelques  années  encore  les 
civils  étaient  réglés  sur  le  Soleil  vrai  j  mais  puisqu'avec  raison  on  Ta 
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Comme  les  astronomes  ont  sans  cesse  besoin  de  convertir 
l'un  de  ces  temps  en  l'autre ,  nous  indiquerons  dans  la  suite 
(n°  108)  les  procédés  à  suivre  pour  opérer  ces  conversions. 

11.  Les  prédictions  de  lever  et  coucher  ne  sont  vraies  que 
pour  Paris,  ce  qui  les  rend  d'une  importance  médiocre  ,  d'au- 
tant plus  que  Ton  n'attend  aucune  précision  de  ces  indications, 
qui  ne  sont  faites  qu'à  une  minute  près.  Cette  partie  de  V  An- 
nuaire n'a  aucun  intérêt  pour  le  reste  de  la  terre.  D'ailleurs, 
un  habitant  de  Paris ,  qui  ne  voit  jamais  l'astre  à  l'horizon ,  ne 
peut  songer  à  régler  sa  montre  sur  l'instant  de  ce  phéno- 
mène. Les  heures  données  dans  la  Conn.  des  Tems  ne  ser* 
vent  guère  qu'à  apprendre  si  l'astre  est  levé  ou  couché  à 
un  instant  où  il  se  passe  quelque  événement  céleste  pour 
Paris  |  tel  qu'une  éclipse,  pour  juger  si  elle  sera  visible  en 
cette  ville. 

12.  On  sait  que  la  réfraction  élève,  en  apparence,  les  as- 
tres au-dessus  de  leur  lieu  véritable;  près  de  l'horizon ,  cet 
effet  va  jusqu'à  33'  de  degré ,  et  même  ,  selon  M.  Bessel ,  jus- 
qu'à 36'.  Nous  voyons  donc  lever  un  astre  un  peu  plus  tôt 
qu'il  ne  nous  apparaîtrait  sans  la  réfraction  :  cette  durée  peut 
se  calculer.  Dans  la  Conn.  des  Tems  on  a  tenu  compte  de 
cet  effet ,  en  sorte  qu'on  y  lit  l'heure  civile  du  lever  appa- 
rent du  centre  de  l'astre,  tel  qu'on  pourrait  l'observer  d'un 
lieu  découvert.  Ce  sera  plus  tard  le  sujet  de  nos  recherches. 
(V.  ci-après,  n°  219.) 

Tout  ceci  doit  s'entendre  du  lever  et  du  coucher  du  So- 
leil et  de  la  Lune.  La  parallaxe  de  ce  dernier  astre  est  si 
grande ,  qu'on  ne  peut  manquer  d'y  avoir  égard  ;  et  comme 
elle  tend  à  abaisser  la  Lune  au-dessous  de  son  lieu  réel,  et 

remplacé  par  le  Soleil  moyen,  le  temps  vrai  n'est  plus  d'usage  qu'acciden- 
tellement. 

Pour  éviter  les  erreurs  causées  par  la  confusion  des  trois  espèces  de  temps, 
il  serait  convenable  que  les  têtes  de  colonnes  de  la  Conn.  des  Tems  indiquas-* 
sent  celle  dont  on  y  fait  usage.  Ainsi,  on  devrait  y  marqner 

Lever  du  centre  du  Soleil  en  temps  civil  vrai , 

et  en  faire  autant  pour  les  autres  colonnes. 
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surpasse  beaucoup  la  réfraction ,  nous  ne  voyons  au  con- 
traire la  Lune  à  l'horizon  que  quand  elle  est  élevée  au-des- 
sus de  ce  plan.  {V.  n°  90.) 

i3.  On  n'a  pas  indiqué  l'heure  du  lever  le  jour  du  premier 
quartier ,  ni  celle  du  coucher  le  jour  du  dernier  quartier  ;  en 
voici  la  raison.  Le  retard  du  passage  de  la  Lune  au  méridien 
est,  en  termes  moyens ,  de  a4&  5o'  £  ;  ce  retard  est  aussi  celui 
des  levers  et  couchers ,  toute  compensation  faite  de  la  marche 
en  déclinaison.  11  y  a  donc ,  dans  la  lunaison ,  un  jour  civil 
où  la  L'une-  ne  se  lève  point ,  et  un  autre  où  elle  n'a  pas 
de  coucher.  On  trouve,  par  exemple,  en  janvier  i83o  : 


Janv. 

Lever. 

Coucher. 

Janv. 

Lever. 

Coucher. 

1 

ii^^M. 

n*5:'S 

i5 

11*17' S. 

10*  29'  M. 

€% 

U.55 
0.26  S. 

16 
«7 

9 

10*54 
11.20 

se 

3 

1.  5  M. 

0. 17M. 

4 

1.  0 

2.23 

18 

1.17 

11.48 

5 

1.39 

3.33 

'9 

2. 17 

0.19  s. 

etc. 

etc. 

etc. 

etc. 

Le  17,  la  Lune  se  lève  à  17'  après  minuit,  ce  qui  équivaut 
au  16,  à  iih  17'  temps  astronomique;  et  comme  elle  s'était  le- 
vée le  i5, 43' avant  minuit ,  il  s'était  écoulé,  d'un  lever  à  l'autre, 
n5h  :.en  sorte  que  dans  l'intervalle  de  ces  deux  minuits,  c'est-a- 
dire  dans  la  durée  du  jour  civil  du  16  juillet ,  la  Lune  ne  s'est 
pas  levée*,  c'était  l'époque  du  dernier  quartier. 

Pareillement,  le  coucher  de  la  Lune  qui  vient  après  celui  du 
1er  janvier  (à  nA  57'  du  soir),  arrive  le  3  à  i*5'  du  matin , 
c'est-a-dire  le  2,  à  i3A5'  temps  astronomique.  Le  retard  du 
coucher  a  été  de  a5fc  8'  à  cette  époque  du  premier  quartier,  et 
c'est  dans  cet  intervalle  que  se  sont  trouvés  compris  les  deux 
minuits  qui  limitent  le  2  en  temps  civil  ;  il  n'y  a  donc  point  de 
coucher  ce  même  jour. 

Du  reste  ,  le  retard ,  soit  des  levers ,  soit  des  couchers ,  d'un 
jour  à  l'autre ,  varie  avec  la  déclin,  de  la  Lune  et  les  inéga- 
lités de  la  marche  de  cet  astre  (y.  n°  219) ,  tantôt  plus,  tantôt 
moins;  mais,  à  chaque  lunaison,  il  y  a  toujours  uue  date  où 
l'on  trouve  un  jour  sans  lever,  et  une  autre  où  il  n'y  a  pas  de 
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coucher ,  ce  qui  arrive  quand  ce  phénomène  se  trouve  tomber 
d'abord  un  peu  ayant  minuit ,  puis  le  lendemain  un  peu  après. 

Cette  exposition  explique  le  renversement  qu'on  doit  faire, 
depuis  le  Ier  jusqu'au  dernier  quartier,  dans  Tordre  de  lec- 
ture des  heures  du  lever  et  du  coucher  de  la  Lune ,  pour 
les  énoncer  comme  ils  arrivent  successivement  ;  car  il  faut, 
dans  ce  cas,  lire  le  nombre  de  la  seconde  colonne  avant  ce* 
lui  du  lever,  pour  que  les  phénomènes  suivent  leur  ordre 
d'avènement. 

Ainsi ,  en  janvier  i83o ,  on  voit  que  la  Lune  se  lève  le  iar  a 
\ih  26'  du  matin ,  et  se  couche  le  même  jour,  à  1  \h  5*f  du  soir. 
Le  2,  l'astre  se  lève  à  11*  55'  du  matin  (ou  5'  avant  midi), 
mais  ne  se  couche  que  le  lendemain  matin  (en  temps  civil),  à 
ih  5'  de  nuit.  Le  3 ,  il  se  lève  26'  après  raidi ,  et  il  se  couche  le 
4  à  2fc  23'  du  matin;  et  ainsi  de  suite ,  en  continuant  de  lire 
le  nombre  de  la  2*  colonne  avant  celui  de  la  ir#,  lequel  se  rap- 
porte au  lever  suivant.  On  arrive  ainsi  à  la  date  du  i5,  et  Ton 
trouve  que  la  Lune  se  lève  à  n*  17'  du  soir,  et  se  couche  le 
16,  à  io*54'  du  matin.  Ce  jour,  elle  ne  se  lève  pas,  et  le  plus 
prochain  lever  se  fait  le  lendemain  matin,  17'  après  minuit  ; 
le  coucher  arrive  le  même  jour  17  a  nk2o'  du  matin  ,  etc. 
L'ordre  direct  de  lecture  est  rétabli. 

i4*  Longitude  du  Soleil. 

La  longitude  d'un  astre  L  (fig.  11)  est  un  arc  AI  d'éclip- 
tique  AC,qui  est  compté  depuis  le  point  vernal  T,  tel  qu'il 
se  trouve  placé  chaque  jour  solaire  ;  car  on  sait  que  la  préces- 
sion et  la  nutation  font  sans  cesse  varier  ce  point  T  d'une  pe- 
tite quantité.  L'autre  limite  de  la  longitude  est  le  pied  de  l'arc 
LI ,  mené  par  l'astre,  perpendiculairement  à  l'écliptique.  Quand 
il  s'agit  du  Soleil ,  cet  arc  perpendiculaire  Ll  est  nul  (¥),  parce 
que  le  Soleil  I  ne  sort  pas  de  l'écliptique,  en  sorte  que  sa 


(*)  A  proprement  parler,  les  perturbations  produisent  une  petite  latitude, 
mais  elle  est  si  faible  ,  qu'on  n'en  tient  pas  compte  ;  elle  ne  dépasse  guère  1". 
On  trouve  cette  latitude  dans  les  tables  de  M.  Schumacher,  exemple  digne 
d'être  imite. 
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longitude  est  sa  distance  AI  au  point  T.  On  sait  que  le  Soleil 
marche  sans  cesse  de  l'ouest  à  l'est  sur  l'écliptique,  décrivant 
chaque  jour  un  arc  d'environ  un  degré  (n°  ^3)  j  ainsi,  pour  cet 
astre,  la  latitude  est  nulle,  et  la  longitude  va  croissant  à  chaque 
instant.  Dans  la  Conn.  des  Tems ,  cet  arc  est  exprimé  ,  pour 
chaque  midi  vrai,  en  signes  (ou  arcs  de  3o°),  et  en  degrés,  mi- 
nutes et  secondes  (*). 

La  longitude  du  Soleil  se  tire  des  tables'  de  Delambre, 
en  tenant  compte  de  toutes  les  perturbations  et  de  l'aberration 
de  la  lumière.  Nous  exposerons  plus  tard  la  formation  et  l'u- 
sage de  ces  tables,  n°  258. 

Ainsi,  on  trouve  à  la  date  du  22  juin  i83o,  dans  la  colonne 
intitulée  longitude  du  Soleil,  3'o°28'39"  :  cela  signifie  que  cet 
astre  a  déjà  traversé  trois  signes ,  savoir  :  Aries,  Taurus  et 
Gemini,  et  qu'il  vient  d'entrer  dans  le  Cancer;  il  a  donc  un 
peu  dépassé  le  solstice  d'été.  En  consultant  une  carte  céleste, 
telle  que  celle  qu'on  trouve  dans  VUranographie,  on  reconnaî- 
tra que  le  Soleil  nous  paraît  occuper  au  ciel  un  point  situé  près 
des  pieds  des  Gémeaux;  car  les  signes  du  Zodiaque ,  par  l'effet 
de  la  précession  des  équinoxes ,  sont  actuellement  transportés 
chacun  dans  la  constellation  qui  est  à  l'ouest  de  celle  dont  ce 
signe  emprunte  le  nom. 

i5.  La  longitude  AI  du  Soleil  va  sans  cesse  en  croissant: 
on  la  tire  des  Tables  astronomiques.  (  V.  n°  258.)  Cet  arc  sert 
aux  astronomes  à  calculer  les  nombres  de  la  seconde  page  de 
la  Connaissance  des  Tems,  ainsi  qu'on  va  l'expliquer;  car  la 
longitude  du  Soleil  est  la  base  fondamentale  des  recherches  de 
ce  genre.  Du  reste,  elle  n'a  guère  d'usages  directs,  si  ce  n'est 
pour  prédire  les  éclipses  (  n°  193  ) ,  et  dans  les  calculs  des  dis- 
tances lunaires,  pour  la  détermination  des  longitudes  ter- 
restres (  n°  175). 

Comme  on  pourrait  désirer  faire  la  vérification  des  données 
contenues  dans  la  seconde  page  de  la  Connaissance  des  Tems, 

(*)  Il  ferait  à  désirer  qu'on  y  trouvât  encore  les  dixièmes  de  seconde ,  ce 
qui  serait  facile*  puisque  Iw  calculs  sont  faits  aux  centièmes. 
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ou  les  obtenir  avec  une  plat  grande  approximation',  nous  ex* 
poserons  les  procédés  qui  servent  à  les  déduire  de  la  longitude. 

16.  La  longitude  n'est  donnée  que  pour  chaque  midi  vrai 
au  apparent  à  Paris  :  lorsqu'on  la  demande  pour  une  autre 
heure,  il  faut  faire  une  interpolation  analogue  à  celte  qu'on 
emploie  pour  trouver  le  logarithme  d'un  nombre  intermédiaire 
à  ceux  de  la  table ,  c'est-à-dire  qu'on  doit  partager  la  diffé- 
rence entre  deux  longitudes  consécutives  proportionnellement 
à  la  durée  écoulée  depuis  midi. 

Soit  h  l'heure  proposée;  prenez  la  différence  v  entre  les 
arcs  de  longitude  qui  répondent  aux  deux  midis  successifs  entre 
lesquels  tombe-cette  heure  A,  et  poses  cette  proportion  : 

Si  24*  donnent  y,  combien  h  heures  donnent-elles? 

24  :  v  ::  h  :  *-,   *  =  —•  (i) 

1 7.  Observez  qu'en  multipliant  les  deux  termes  de  la  fraction 

1  1        2~       *  2~e 

—7 parai, on 8—7  =  77^.  doîi  x  =  -J-^-,  en  faisant  &s=  1. 
*4  24      00  60 . 

pour  obtenir  la  marche  du  Soleil  en  longitude  pendant  une 
heure. 

Ainsi,  pour  avoir  le  mouvement  horaire  du  Soleil ,  ajoutez  v 
à  lui-même  et  à  sa  moitié;  puis,  au  Jieu  de  diviser  par  60, 
changez  lés  degrés  en  minutes  ,  les  minutes  en  secondes  et  les 
secondes  en  tferces. 

Si,  par  exemple,  la  différence  v  est  ^7'  14*,  voici  le  calcul 

qui  donne  \lfîn  5"  pour  la  marche  en,  une  heure.;  67'  1 4" 

en  divisant  ensuite  les  14  dixaines  par  6  pour  ^7aI4 

extraire  les  minutes  entières ,  on  trouve.  2'a3"5";  £ ... 28. 37 

enÇâf  divisant  5*  par  60  pour,  réduire, en  déci-  i43"    5* 

maies  <je  secondes  (savoir  5  par  6,  ej,c.),  on  trouve  =  2'  23",o8  : 
c'est  le  mouvement  horaire  demandé. 

18.  Une  fois  ce  mouvement  horaire  connu,  il  ne  reste  plus 
qu?àcle  mùltiplien  par>  la  datée  des  h  heures  ^écoulées  depuis 
midi*  Ordinairement  cette  durée  est  donnée  eiè  heures,  minutes 

3 
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et  secondes;  on  réduit  ces  fractions  en  décimales ,  et  l'on  opère 
à  l'ordinaire. 

Par  exempte ,  on  demande  la  longitude  du  Soleil  le  3  juin 
i83o  à  6*54'  i8" du  soir,  temps  vrai  de  Paris,  ou  6*54'>3=s6*,go5. 
Je  trouve  dans  la  Connaissance  des.  Tems 

3  jain,  longit.  =  a'  iz°  19'  43" 

4 =2.13.17.  6  Difib'r.  e  =   57'  a3* 

i43" 46    (f.  pag«ig.)  57. a3 

6,go5  a8.4i,5 

860,76  Mouv.hor.  =  i43" 27*5    ; 

139,11  A  malt,  par       6*f$u5 

990,58  =  16*30",  58 
Long,  Ie\3..  3.13.19.43  \- 

Long,  demandée.  2'  1  a*  3^  1 3",  58 . 

On  peut  encore  opérer  par  les  parties  aliquotes. 

•        a'a3"46         '      •■«? 

A«wul|iplier  par..  6*54S8//     i 

-  .  ■    «•  _ •     .  '       ' 

6*.  v'.' 14' 30"  76 

3o' 1.11,73 

ao'^ 47>8a 

V •   9>56 

i5"(le  16e).  ..'....  o,5g 

)  S» 0,1* 

Mônv.  demande....      16. 3o, 58,  en6*54'i8". 

*  * 

Les  deux  procédés  .que.  nous  venons  d'expos.çr .  conduisent 
également  au  résultat.  L'appareil  de  chiffres  est  assez  grand , 
mais  les  opérations  sont  faciles  ,  et  l'on  né  peut  guère  s'y 
tromper*  Les  calculs  ont  été  poussés  jusqu'aux  centièmes  de 
seconde  pour  en  montrer  la  marche;  mais  On  les  abrège 'en 
se  bornant  aux  dixièmes,  ce  qui  est  très  suffisant;  car  la  ton- 
gîtudè  <fu  Soleil  n'étant  donnée  qu*à  la  seconde ,  l'interpola- 
tion ne  peut  même  faire  trouver  exactement  la  longitude  aux 
dixièmes  près. 

'   19.  On  préfère  ordinairement  opérer t  par. logarithmes ,  aiçsi 
qu'il  soit.  On  réduit  les  facteurs  de  l'équation  (1)  en  seconde», 
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savoir  h ,  v  et  a4*  ;  et  d'abord  24*  =  86400% 

log  24'  =  4  •  9365 1 37    compl.  =  5 .  o634863 , 

le  —  placé  au-dessus  du  5  ,  iudîqae  que  cette  caractéristique 
est  seule  négative  et  doit  être  retranchée,  au  lieu  d'être  ajou- 
tée ,  et  réciproquement. 

Quant  à  la  réduction  de  h  et  v  en  secondes,  aucun  calcul  n'est 
nécessaire,  parce  qu'il  se  trouve  tout  fait  dans  l'une  des  co- 
lonnes des  tables  de  Callet.  Chaque  page  destinée  à  donner  les 
log.  des  nombres  présente ,  à  la  gauche  de  celle  des  nombres, 
deux  colonnes  ou  l'on  iudique  les  arcs  qui ,  réduits  en  secondes, 
produisent  ces  nombres  ;  le  log.  de  ce  nombre  est  le  même  que 
celui  de  l'arc  exprimé  en  secondes,  sauf  h  prendre  3  pour  ca- 
ractéristique, quand  Varc  est  dans  la  première  colonne  de  la 
page,  et  4  lorsqu'il  est  dans  la  deuxième. 
.    Par  exemple  /  au  nombre  2485,  répond  dans  la  deuxième 
colonne  à  gauche,  l'arc 6° 54'  10";  les  6°  se  lisent  en  tête  de  la 
colonne,  les,  54'  plus  bas,  en  gros  caractères,  puis  les  secondes 
de  10  en  10.  Ainsi,  pour  réduire  en  secondes, ,1'arc  6° 54' 18", 
on  aura  24858*  t  e*  pour  avoir  le  log.  de  cet  arc,  on  prendra 
celui  de  ce, nombre,  à  la  manière  accoutumée.  Mettant  4  pour 
caractéristique,  il  vient  4*3954662    pour  le    log.    de  l'arc 
6°  54'  18"  exprimé  en  secondes.  Les  trois  premiers  chiffres  3g5 
se  prennent,  comme  on  sait,  hors  ligne ,  et  les  quatre  derniers 
dans  la  colonne  qui  porte  en  tête  les  unités  8.  Et  si  l'arc  eût  été 
6*54'  i8",47>  on  aQrait  cherché  la  partie  proportion nelje  ad- 
dftive  82  provenue  de  0,47,  dans  la  petite  tahle  des  différences, 
qui  donne  les  dixièmes  de  la  différence  logarithmique  :  on  au- 
rait   donc    eu    pour   log.    As   l'arc   proposé   =£ '  4  ^9^4744 
=  log  24858%47.  ' 

Bien  que  l'on  puisse  trouver  dans  la  colonne  des  nombres 
rare  réduit  en  secondes,  lorsqu  on  nen  veut  que  le  log. ,  il 
n'est  nullement  nécessaire  d'y  lire  ce  nombre  de  secondes;  on 
nTaBesoin"que~de  chercher  Tare  dans"  Ta  "deuxième  colonne  ,  et 
son  log.  dans  lit  table,1  là  où  il  se  trouve  étçe  eh  correspondance 

3.. 
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Pareillement,  au  nombre  3443,  répond  l'arc  o*5rfi>y,  dans 
la  i*e  colonne;  on  lit  encore  o°  en  tête,  les  57',  en  haut,  un 
peu  au-dessus  de  o°;  puis  les  secondes  sont  indiquées  de  5  en  5 
dans  la  colonne,  de  manière  qu'on  lit  20",  et  que  les  23"  sont 
trois  lignes  plus  bas.  On  voit  donc  que  l'arc  o°57'23"  exprimé 
en  secondes  vaut  3443",  et  que  le  log.  se  trouve  dans  la  co- 
lonne o  des  log.,  savoir  log.  3443/==log.o°57'23"=3.5369370« 

Et  si  l'on  avait  o°  57'23",47>  on  prendait  les  quatre  derniers 
chiffres  dans  la  colonne  4  >  et  pour  le  7.  on  chercherait  la 
partie  proportionnelle  relative  à  0,7  :  enfin  ,  on  ferait  comme 
pour  le  nombre  3443",47>  savoir,  log  =  3.536gg63. 

On  voit  pourquoi  la  caractéristique  n'est  que  3  ,  quand  Varc 
est  pris  dans  la  ire  colonne,  tandis  qu'elle  est  4  dans  la  2*. 

Réciproquement ,  quand  le  log.  est  donné, on  trouve,  dans 
la  colonne  des  nombres,  l'arc  correspondant  exprimé  en  se- 
condes ,  et  dans  la  iw  ou  la  2e  colonne  (  suivant  que  la  carac- 
téristique est  3  ou  4  )  cet  arc  en  degrés,  minutes  et  secondes. 
Il  est  inutile  d'en  donner  des  exemples,  cette  opération  étant 
l'inverse  de  la  première. 

D'après  cela,  voici  le  calcul  de  l'exemple  précédent 7  en  se 
servant  des  log.  et  sans  chercher  le  mouvement  horaire  : 

h  =  6*  54'  18". 4 .  3954662 

p  =0057' 23" 3.5369370 

Gomp.  log  24* 5 .  o634863 

Nombre  =  990" ,  58  * .  2 .  9958895 . 

Divisant  qg  par  6  pour  extraire  les  minutes  entières,,  on 
trouve  i6'3o",58,  comme  ci-devant. 

Observez  que  dans  cet  exempt^,  si  la  caractéristique  eût  été 
3  où  4  )  on  n'aurait  pas  eu  besoin  d'écrire  le  nombre  de  se- 
condes de  l'arc  et  d'en  extraire  les  minutes  et  les  degrés  en- 
tiers ,  parce  que  l'on  aurait  trouvé  directement  cet  arc  dans  la 
ire  où  la.  2e  colonne  de  la  table  (*)•        ■_ 

(*)  La.  table;  ne  s'étend  que  depuis  l'arc  de  17' jusqu'à,  3o°  j  mais  on  peut 
encore  s'en*  servir  hors  dé  ces  limites ,  car, 

i°.  Si  Tare  est  <  17',  outre  qu'il  est  bien  aise'  de  multiplier  les  minâtes  pat 
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Si ,  au  lieu  d'un  arc,  on  a  une  durée  exprimée  en  heures, 
minutes,  etc.,  pour  en  trouver  le  log.  en  secondes  de  temps,  tout 
ce  qu'on  vient  dire  s'applique  exactement  :  en  effet,  l'heure  se 
divise  en  60'  comme  le  degré,  etc.  ;  c'est  ce  qui  a  été  fait  dans 
l'exemple  précédent. 

Nous  aurons,  par  suite , de  nombreuses  occasions  d'employer 
ce  procédé,  qui  est  très  expéditif. 

20.  Lorsque  la  longitude  du  Soleil  est  demandée,  pour  une 
heure  évaluée  sous  un  autre  méridien  que  celui  de  Paris,  il  faut 
chercher  l'heure  vraie  comptée  au  même  moment  en  cette  Tille, 
et  opérer  pour  cet  instant.  Or ,  pour  avoir  cette  heure  de  Pa- 
ris, il  faut,  à  celle  qu'on  donne,  ajouter  la  différence  des  mé- 
ridiens en  temps  :  une  longitude  terrestre  à  l'est  de  Paris  est 
censée  affectée  du  signe  — •  j  ainsi ,  l'addition  se  chajpge  alors 
en  soustraction.  En  général,  toute  station  à  l'est  de  Paris 
compte  midi  avant  cette  ville,  et  le  chronomètre  qu'on  aurait 
mis  à  l'heure  de  Paris,  retarderait  sur  le  méridien  de  cette  sta- 
tion. Le  contraire  arrive  pour  les  lieux  situés  à  l'ouest  de  Paris. 

Quelle  est  la  longitude  du  Soleil  le  3o  octobre  i83o,  à  5*4<>' 
du  soir  au  méridien  de  Strasbourg?  La  longit.  de  cette  ville 
est  — 21 '38"  de  temps,  parce  qu'elle  est  orientale;  ainsi,  eti 
retranchant,  on  a  5*i8'22#  pour  l'heure  correspondante  de 
Paris,  ou  5*,3o6.  Voici  le  calcul  par  nos  deux  procédés. 


6,  pour  en  faire  des  dizaines  de  secondes ,  et ,  par  suite ,  d'avoir  l'expression 
de  l'arc  en  secondes  ,  les  premières  pages  de  la  table  des  log.  de  Callet  {Gri- 
llade I)  donnent  les  minutes  en  léte  des  colonnes,  et  les  secondes,  de  10  en 
10,  se  trouvent  au-dessous.  La  caractéristique  n'est  plus  alors  que  2.  Ainsi, 
pour  i3'  24"»  1e  1°§-  est  a>9o5'j5(>o5t  qui  répond  au  nombre  804".  Cette  par- 
tie de  la  table  ne  convient  plus  dès  que  l'arc  a  des  fractions  décimales  de 
leçon  de. 

20.  Si  l'arc  passe  3o<>,  on  change  les  o  en  ',  les  '  en  ",  etc.;  et,  comme 
cela  revient  &  diviser  cet  arc  par  60,  on  ajoute  &  son  log.  celui  de  60, 
{ni  est  log 60  =  1.778151 3.  Pur  exemple,  pour  36° 54'  Mw,8 ,  je  preuds  le 

log.  de  oo36v54//,38,  qui  est =  3.345a5*3 

•  log  60  =  1.778  i5i3 

L*  3f>  54'  aa" ,8  =  5.u34o3b, 
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Le  3o  octobre  i83o,  longit.  0  à  midi  vr.  a  *]'  6°  33'  5o*. 
Diff.  en  2^,  v=i°  oV. 

Ie'  Procédé.  2e  Procédé. 

i»  o'a"  !•   </  a" 3.5565437 

i.  o.a    Mouv.  hor.  5*  18'  aa" £.3810788 

o.3o.i  .    ..  comp.  24* 5.o634863 

a/3ow5*=i5o//o8  796,/,35 a. 9011088 

5,3o6  on i3'i6",35 

75o,4o  A  midi  =    7.6.33.5o 

45,oa  Long  O  =   7.6.47.  6,35 

/ 

i3'  16"  3a  =796, 3a. 

21.  La  dernière  cotonne  de  la  première  page  de  la  Conn. 
des  Tenyï  donne  l'âge  de  la  Lune  à  chaque  date  du  mois,  en 
comptant  1  le  jour  civil  de  la  nouvelle  Lune  vraie,  si  elle  ar- 
rive avant  midi ,  et  le  lendemain  ,  si  elle  vient  après  midi.  Ainsi 
en  oct.  i83o,  la  néomcnie  arrive  le  16  après  midi;  on  ne 
compte  pour  Ier  jour  de  la  Lune  que  le  17,  depuis  minuit  du* 
matin  jusqu'au  minuit  du  soir  (temps  civil).  En  septembre,  la 
.nouvelle  Lune  est  le  17  à  2*38'  du  matin;  c'est  donc  ce  17 
d'un  minuit  à  l'autre  qui  est  donné  pour  le  1  de  la  Lune. 

Les  autres  dates  lunaires  s'en  suivent,  la  lunaison  se  trouvant 
avoir  à  peu  près,  tantôt  3o,  tantôt  29  jours,  alternativement. 
Ces  dates  ne  sont  pas  employées  en  Astronomie  :  on  ne  les  donne 
guère  que  pour  l'usage  des  almanachs;  le  public  attache  de  l'im- 
portance à  les  connaître,  soit  pour  savoir  si  la  Lune  éclairera 
certaine  nuit ,  soit  pour  donner  carrière  aux  prédictions  d'é- 
vènemens  politiques  ou  atmosphériques,  que  les  préjugés  po- 
pulaires attribuent  aux  influences  de  cet  astre. 

22.  On  lit,  au  bas  de  la  ire  page ,  les  dates  des  phases  lunai- 
res ,  et  l'heure  de  temps  vrai  où  elles  arrivent.  Voici  comment 
on  trouve  ces  nombres.  A  la  néoménie,  il  y  a  conjonction;  à 
la  pleine  Luné,  opposition;  le  i*r  et  le  dernier  quartier  sont 
les  quadratures  :  cela  signifie  qu'en  comparant  la  longitude  du 
Soleil  à  celle  de  la  Lune ,  on  les  trouve  égales  lors  de  la  néo- 
ménie, différentes  de  1800  à  la  pleine  Lune,  de  900  au  ieï  ywor- 
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lier,  de  270°  au  dernier  quartier.  11  s'agit  donc  d'avoir  l'heure 
rraie  où  l'une  de  ces  circonstances  arrive.  Cest  ce  que  nous 
exposerons  après  avoir  donné  le  moyen  de  connaître  la  longi- 
tude de  la  Lune  à  une  époque  désignée.  {V.  n°  86.) 

Seconde  page  de  chaque  mois. 

23.  En  correspondance  avec  chaque  date,  on  lit  des  nombres 
rangés  en  trois  colonnes ,  dont  nous  allons  expliquer  le  sens. 

Soit  AGBE  (  fig.  11)  l'écliptique ,  cercle  céleste  que  le  Soleil 
nous  semble  parcourir  en  une  année;  ARDBO  l'équateur  céleste  : 
les  plans  de  ces  cercles  font  entre  eux  un  angle  A  qu'on  appelle 
obliquité  de  Vècliptique  ;  nous  désignerons  cet  angle  par  #, 
selon  l'usage  reçu  de  tous  les  astronomes.  Les  points  A  et  B 
d'intersection  sont  les  équinoxes  :  A  est  le  point  vernal  T,  ori- 
gine de  toutes  les  longitudes  et  de  toutes  les  ascensions  droites, 
comptées  de  T  vers  SICBE  pour  les  irrt,  et  vers  RDBO  pour  les 
autres ,  en  faisant  le  tour  entier,  ou  de  o°  à  36o°.  Le  Soleil  étant 
supposé  situé  en  S,  AS  est  sa  longitude;  abaissant  l'arc  SR 
perpendiculaire  à  l'équateur  AR ,  AR  est  l'ascension  droite  ; 
l'arc  SR  est  la  déclinaison.  Nous  désignerons  ainsi  ces  arcs 
coordonnés ,  /  =  AS ,  A  =  AR ,  D  =  SR. 

En  résolvant  le  triangle  sphérique  ASR ,  qui  est  rectangle 
en  R,  et  dont  l'angle  A  =  # ,  les  formules  ordinaires  de  la 
Trigonométrie  (équ.  q  et  n,  page  3)  donnent 

tang  JX  =  tang/cos*, ..  (2) 

sin  D  =  sin  /  sin  m . . .  (3) 

Ces  équations  retiennent  à  celles-ci  : 

tang.  ose.  dr.  vr.  =  tang.  long.  vr.  X  cas.  obliq.  appar. 
sin.  déclin,  vr.  =  sin.  long.  vr.  X  sin.  obliq.  appar. 

Les  mots  vrai,  apparent,  dont  nous  nous  servons  ici,  si- 
gnifient qu'il  s'agit  de  la  position  du  Soleil  vrai ,  et  que  l'obli- 
quité *,  qui  entre  dans  ces  équ. ,  est  celle  qui  a  réellement  lieu 
en  tenant  compte  de  la  nutation.  {F.  ci-après,  n°  77.) 
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24*  On  comprend  comment  on  tire,  de  la  longit.  du  Soleil  vr* 
chaque  jour  à  midi  vr. ,  son  asc.  dr.  et  sa  déclin.  La  ire  s'ex- 
prime toujours  en  temps  sidéral,  en  évaluant  cet  arc  à  raison 
de  i5°  par  heure.  Ce  qui  a  été  dit  n°  8  suffit  pour  comprendre 
que  cette  asc.  dr.  est  l'heure  que  doit  marquer  une  pendule  à 
midi  vr.,  quand  elle  est  réglée  sur  le  temps  sidéral. 

Tant  que  la  longitude  est  <  6  signes ,  l'asc.  dr.  est  <^  180° 
ou  \2h,  et  la  déclin,  est  positive  ou  boréale,  parce  que  le  Soleil 
est  au-dessus  de  Péquateur  ARB 1  c'est  ce  qui  a  lieu  au  prin- 
temps et  en  été.  Quand  l'astre  arrive  en  À  ou  en  B,  aux  équi- 
noxes,  la  déclin,  est  nulle;  la  longitude  est  o  ou  1800,  ainsi  que 
l'asc.  dr.  Enfin,  dès  que  la  longitude  surpasse  1800  ou 6  signes, 
l'asc.  dr.  est  >  12*,  et  la  déclin,  négative  ou  australe,  ce  qui  a 
lieu  depuis  l'équinoxe  d'automne  jusqu'à  celui  de  printemps, 
pendant  les  6  mois  d'automne  et  d'hiver. 

Aux  solstices ,  la  longitude  est  go°  en  été,  2700  en  hiver,  ou 
3  signés  et  9 signes-,  l'asc.  dr.  est  3*  ou  g*;  la  déclin,  est  égale 
à  l'obliquité  m  :  c'est  la  plus  grande  valeur  que  puisse  prendre 
la  déclinaison  solaire. 

25.  Au  lieu  de  donner  l'asc.  dr.  du  Soleil  en  temps  sidéral, 
la  Conn.  des  Terris  indique  le  corn  pi.  de  cet  arc  à  itf,  sous  le 
titre  de  Distance  de  Véquinoxe  au  Soleil.  Ce  n'est  point  l'arc 
AR  qu'on  entend  par  cet  énoncé,  mais  l'arc RDOA,  en  faisant 
le  tour  de  l'équateur,  pour  achever  le  reste  de  ce  cercle  et  re- 
venir en  A.  Par  la  suite,  nous  désignerons  par  ©T  cette  dis- 
tance du  Soleil  à  l'équinoxe;  ainsi  on  a  l'équation 

Or  =  24*  —  A. 

26.  D'après  cela  t  il  est  clair  que  l'on  peut  toujours  substituer 
©Y  àA  dans  les  calculs,  et  réciproquement,  pourvu  qu'on 
prenne  l'arc  substitué  en  signe  contraire  :  car  les  W\h  qu'il  fau- 
drait ajouter  ou  retrancher,  selon  les  occasions/  sont  sans  im- 
portance ,  puisqu'on  est  en  droit  de  le  faire  toutes  les  fois  que 
le  calcul  le  rend  nécessaire.  C'est  au  reste  ce  dont  on  jugera 
mieux  par  la  suite. 

On  a  préféré  donner,  dans  la  Conn.  des  Tenu,  la  distance  du 
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Soleil  à  l'équinoxe  à  son  ascension  droite,  qui  en  est  lecompl. 
k  a4\  parce  que,  d'après  la  règle  ordinaire  des  complémens 
arithmétiques!  au  lieu  de  soustraire  l'a  se.  dr. ,  il  faut  ajouter 
0T;  or,  c'est  là  ce  qu'on  se  trouve  conduit  à  faire  ,  lorsqu'on 
cherche  l'heure  moyenne  ou  Traie  du  passage  d'une  étoile  au 
méridien  (n°n4);  et  l'on  a  pensé  que  l'addition  était  plus 
commode  a  faire  qu'une  soustraction  (*)• 

27.  Leséqu.  du  n°  a3  sont  employées  par  les  calculateurs 
de  la  Conn.  des  Tems  pour  déterminer  les  nombres  des  co- 
lonnes intitulées  ose.  dr.  et  déclin,  du  Soleil.  On  ne  pourrait 
être  conduit  k  appliquer  ces  formules  qu'autant  qu'on  soup- 
çonnerait quelque  erreur  dans  cet  ouvrage,  ou  pour  obtenir 
ces  arcs  avec  plus  de  précision  qu'il  n'en  donne  ;  mais  dans  ces 
cas,  il  faudrait  d'abord  trouver  la  valeur  actuelle  de  l'obli- 
quité m  de  l'écliptique  (n°  77  ),  pour  le  jour  proposé  :  la  lon- 
gitude du  Soleil  est  connue;  ainsi,  il  ne  resterait  plus  qu'à 
faire  le  calcul  par  logarithmes. 

Par  exemple,  le  2  octob.  i83o,  la  longitude  du  Soleil  à  raidi 
vr.  est  =  6*8°  45' 3o*;  l'obliquité  *  =  23°  27'  33',6;  on  de- 
mande l'asc.  dr.  et  la  déclin,  de  cet  astre.  Voici  le  calcul  (¥¥)  : 


(*)  Dans  la  Conn.  des  Tems ,  on  appelle  cet  arc  distance  de  Féqui- 
noxe  au  Soleil;  il  me  semble  préférable  de  l'intituler  compl.  a  &4*  de 
l'asc.  dr.  O  en  temps  sid.,  ou  compl.  du  temps  sid.  a  midi  vr.  :  cet 
énoncé  serait  plus  significatif.  Au  reste,  on  ferait  mieux  de  donner  l'asc. 
dr.  du  Soleil,  ou  le  temps  sidéral  a  midi  vr.  \  car  s'il  est  plus  commode 
d'employer  son  compl.  a  34*  dans  un  cas ,  c'est  le  contraire  dans  un  autre. 
Dès  qu'on  doit  retrancher  Fa  se.  dr.  O  ,  il  faut  ajouter  Tare  O  Y  ;  mais,  ré- 
ciproquement, il  faut  ajouter  l'asc.  dr.  ©  quand  on  devrait  retrancher  QT • 
Après  tout ,  ce  n'est  que  pour  remplacer,  dans  quelques  cas,  la  soustraction 
par  l'addition ,  qu'on  a  cru  devoir  préférer  la  distance  O  Y  a  l'asc.  dr.  du 
Soleil  ;  ce  n'était  pas  la  peine  de  changer  un  usage  généralement  adopté  des 
astronomes,  pour  une  cause  aussi  légère. 

(**)  Dans  les  tables  de  logarithmes,  celui  du  rayon  est  10,0000000.  Pour 
se  servir  de  ces  tables  et  les  appliquer  aux  formules  dans  lesquelles  le  rayon 
est  appelé  d'une  lettre  B  ,  il  suffit  donc  de  faire  log  R  =  10. 

Mais  le  plus  ordinairement,  pour  simplifier  les  calculs  algébriques,  on  y 
prend  le  rayon  égal  à  l'unité ,  on  R  =  1  ;  alors  il  faut,  lorsqu'on  vent  y  ap- 
pliquer les  tables  de  logarithmes,  user  de  l'un  de  ces  deux  moyens  : 
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cota» 9.9605316  »in  m 9.5999900 

tang/ 9. 187 7001  8În  / 9.189606a  — 

tang^R....  9.i5oa3i7  siaD.  ...  8.782596a  — 

Dans  la  valeur  de  / ,  on  ôte  les  &,  et  Ton  prend  seulement 
/  =  8°45r  3off;  mais  on  ajoute  1800,  ou  iafc,  à  Pasc.  dr.  obte- 
nue, et  l'on  prend  D  négatif,  ou  la  déclin,  australe.  On  a 
donc 

Ai  =  1880  2!  3ç/,  43,       D  =  —  3°  28'  3o", 87. 

Pour  réduire  l'a  se.  dr.  en  temps,  on  prend  le  rapport  de  i5° 
par  heure,  c'est-à-dire  qu'on  divise  par  i5,  ou  plutôt,  on 
multiplie  par  4>  et  l'on  change  les  degrés  en  minutes,  les' 
en  ",  etc. . .,  ainsi  qu'il  sera  expliqué  plus  tard,  n°  72.  On  ob- 
tient donc 

A=  i2fc  32'  io",63,       coinpl.  =  ©T  =  11*  27'  4ç/,37. 


10.  Faire  en  sorte  que  le  rayon  des  tables  soit  un ,  en  retranchant  10 
de  tous  les  log,,  ce  qui  donne  ordinairement  une  caractéristique  négative  : 

les  log.  ont  alors  pour  partie  entière  1  au  lieu  de  9 ,  a  au  lieu  de  8. .. .  Les 
opérations  à  faire  sur  ces  parties  négatives  sont  aussi  aisées  que  sur  les  posi- 
tives, et  Ton  acquiert  aisément  l'habitude  que  cette  pratique  exige.  C'est 
ainsi  que  sont  disposés  tous  les  calculs  numériques  de  Y Uranographie.  {V.  cet 
ouvrage.)  Nous  n'aurons  pas  recours,  dans  ce  qui  suit ,  à  ce  procédé. 

a°.  Le  second  moyen  consiste  à  distiibuer  le  facteur  R  et  ses  puissances 
partout  ou  il  en  est  besoin,  pour  que  la  formule  soit  homogène,  c.-à-d. 
composée  de  termes  qui  aient  mêmes  dimensions.  Voici  comment  il  faut  en- 
tendre cette  expression.  S'il  s'agit  d'un  monôme  ,  la  dimension  est  le  nombre 
des  facteurs  du  numérateur ,  moins  celui  du  dénominateur.  Pour  les  poly- 
nômes, le  numérateur  de  la  fraction  doit  être  homogène,  et  il  faut  aussi  que 
le  dénominateur  le  soit  ;  on  retranche  la  dimension  du  dénominateur  de  celle 
du  numérateur,  et  le  reste  est  la  dimension  du  polynôme.  Enfin ,  si  la  quan- 
tité est  affectée  d'un  radical,  il  faut  diviser  la  dimension  de  cette  quantité 
par  le  degré  du  radical. 

Ou  comprend  qu'on  doit  diviser  par  R  les  seconds  membres  des  équ.  (a) 
et  (3),  pour  qu'ils  n'aient  qu'une  seule  dimension,  comme  le  premier 
membre.  Ainsi,  il  faut  retrancher  10  de  la  somme  des  log. 

Ces  puissances  de  R  s'ajoutent  de  mémoire ,  et  sans  rien  écrire.  La  suite 
nous  en  donnera  de  nombreux  exemples. 
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Cest  ce  corn  pi.  à  24*  V*i  &t  inscrit  dans  la  Conn.  des  Tems, 
mais  avec  une  moindre  approximation. 

28.  Les  dist.  ©T  et  les  déclin,  sont  accompagnées  d'une  co- 
lonne de  différences  entre  ces  nombres  consécutifs;  c'est  la  va- 
riation éprouvée  par  ces  arcs  en  24*  Traies  ,  ou  la  marche 
diurne  en  asc.  dr.  et  en  déclin.  Noos  allons  bientôt  en 
montrer  l'usage. 

Il  faut  observer  que  l'asc.  dr.  du  ©  augmente  sans  cesse ,  et 
que  par  conséquent  son  compl.  à  24*  va  en  diminuant  ;  ainsi  la 
dist.  ©T  décroit  toujours.  La  colonne  différence  exprime 
donc  la  quantité  variable  dont  ces  dist.  ©T  décroissent  chaque 
jour. 

Quant  à  la  déclin.,  depuis  l'un  des  équinoxes  T  jusqu'à 
l'autre  tir,  elle  est  boréale;  elle  devient  australe  depuis  ce 
dernier  jusqu'au  Ier.  La  déclin,  croît  depuis  la  longitude  o 
jusqu'à  90°,  pour  décroître  de  900  à  1800,  restant  toujours  po- 
sitive, au  printemps  et  en  été.  Au-delà,  elle  devient  négative 
ou  australe,  en  automne  et  en  hiver  -,  elle  recommence  à  croître 
depuis  la  longitude  1800  jusqu'à  2700,  et  diminue  ensuite  jus- 
qu'à 36o°. 

11  faut  faire  attention  à  ces  cbangemens  dans  tout  ce  qui 
sera  dit  par  la  suite. 

29.  La  distance  ©T  et  la  déclin,  ne  sont  données  que  pour 
Fheure  de  midi  vrai  de  Paris  ;  si  l'on  veut  l'obtenir  pour  une 
autre  heure,  ou  un  autre  lieu,  il  faut  opérer  précisément 
comme  on  l'a  fait  n°*  16  à  20 ,  en  se  servant  de  l'équation  (1) , 
page  33,  c'est-à-dire  en  répartissant  la  marche  diurne  propor- 
tionnellement au  temps  écoulé  depuis  midi.  L'exemple  suivant 
indiquera  la  marche  du  calcul. 

On  demande  l'asc.  dr.  et  la  déclin.  ©  le  5  août  i83o,  à 
10*22'  du  soir,  t.  vr.  de  Brest.  La  longitude  de  cette  ville  est 
26'  16"  en  temps,  à  l'ouest  de  Paris  ;  ajoutons,  il  vient  1  oh  48'  16* 
pour  l'heure  comptée  à  Paris  à  l'instant  désigné.  Il  s'agit  donc 
de  faire  le  calcul  pour  cette  heure  ,  après  le  midi  vrai  du 
5  août,  à  Paris.  On  trouve  dans  la  Conn.  des  Tems,  à  cette 
date, 
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Dist.  ©T.  Déclin,  bor. 

i5*o'n",6  i7°4,aair 

Diff.en*4* -  3'5o",5 —  16'  i8*. 

On  suit  l'un  des  deux  procédés  suivans,  exposés  p.  33  et  36. 

Ier  Procédé, 

3'  5o"5  i6'i8" 

3.5o,5             . . .  16. 18             ... 

Moitié i.55,a5      10*806  8.  9        10,806 

Par  heure. .  9" 36**5  =  9"6oî  ^45"==  Jo^5 

97,^54  43a»a4 

6,484  7,56 

43  54 


—  i'43*8=  io3w78i  -7'ao"3  =  440,34 

i5.  o.if,6  17.  4«as>° 

i4.58.3778=OY  +  16.57.  1,7=  D. 

On  a  retranche' les  variations  obtenues,  parce  que   OY   et  D  vont  en 
décroissant. 

2e  Procédé. 

3'  5o",5  =  a3o",5. . .  a.36a67           16*  18". . . .  a.99034 
10*48*16 4.58990 4.58990 

Comp. de  a4*.  ...   5.o6349 5.o6349 

io3",8.  ..  a. 01606  44°">3...  a. 6^73. 

3o.  Quelquefois  l'heure  proposée  est  un  peu  avant  midi  de 
Paris;  il  est  alors  plus  facile  de  calculer  la  marche  de  l'astre 
pendant  cette  durée,  et  de  l'apliquer  en  sens  contraire,  au  lieu 
de  la  rapporter  au  midi  précédent. 

Ainsi,  pour  avoir  la  dist.  ©V,  ih  u'44''  avant  midi  du 
5  août  i83o,  on  a 

Mouvement  en  1*  =  9*604,     ou  bien    3'5o",5 a.36a67 

1*  n/44" =  1,195  1*11' 44". ...  3.63387 

9,604  Conip.  a4*..«  5.o6349 

960  n",48..  .,...   i.o6oo3 

864  comme  ci-contre. 

il 

A  ajouter  à  0  Y  •  •     1  ï"47^>  parce  que  cet  arc  croit  en  rétrogradant. 
i5.o.n,6 
i5.o.a3.o8  =  G  Y  demande  (*). 

(*)  Dans  les  Éphémiride*  de  M-  Schumacher,  au  lieu  de  donner  la  diffe- 
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Les  centièmes  de  seconde  sont  inexacts,  puisque  Parc  0T 
n'est  donné  qu'aux  dixièmes;  pour  la  déclin. ,  les  dixièmes 
seraient  fautifs,  par  la  même  raison.  Dans  les  observations, 
les  dixièmes  de  seconde  sont  très  douteux  ;  mais  dans  les 
calculs  on  les  conserve  toujours,  sauf  à  les  négliger  après 
coup ,  pour  ne  pas  augmenter  les  erreurs  d'observations,  de 
celles  qui  proviennent  des  calculs  (*). 

3i.  La  dernière  colonne  de  la  seconde  page  est  formée  de 
Y  équation  du  temps  et  de  ses  différences  diurnes;  elle  porte 
le  titre  de  temps  moyen  à  midi  vrai ,  parce  qu'en  effet  c'est 
l'heure  que  doit  marquer  une  pendule  réglée  sur  le  temps 
moyen,  à  l'instant  où  le  centre  du  Soleil  vrai  est  au  mé- 
ridien. 

Rappelons  ici  les  principes  qui  déterminent  le  temps  moyen. 
On  substitue  ,  par  la  pensée ,  au  véritable  Soleil  ,  dont  la 
course  annuelle  se  fait  sur  l'écliptique,  avec  une  marche  iné- 
gale, un  Soleil  fictif  qui  parcourrait  l'équateur  en  un  an, 
par  un  mouvement  uniforme.  Voici  comment  la  situation 
de  cet  astre  hypothétique  est  déterminée  à  chaque  instant. 

Imaginez  un  mobile  qui  parcourrait  uniformément  l'éclip- 
tique dans  la  durée  de  l'année  tropique,  partant  en  même 
temps  que  le  Soleil  vrai  de  l'apogée  et  du  périgée  de  cette 
orbite.  Dans  l'intervalle ,  ce  mobile  devancera  ou  suivra 
l'astre ,  pour  que ,  conservant  sans  cesse  une  vitesse  cons- 
tante, il  remplisse  la  condition  imposée.  Chaque  jour  sidé- 
ral, il  aura  décrit  le  même  arc,  et  son  lieu,  distant  de  l'é- 


renée  entre  les  déclin,  d'un  midi  à  l'autre,  on  lit  le  log.  de  cette  différence, 
on  plutôt  log  ft ,  ft  désignant  la  somme  des  variations  de  déclin,  ea  deux 
jour»,  savoir,  Je  jour  proposé  et  la  veille.  Ce  nombre /*,  d'api  es  la  remarque 
de  M.  Gauss,  peut  être  considéré  comme  le  double  de  la  marche  diurne  en 
déclin.,  ou  le  mouvement  en  48*,  «t  lo^^u  sert  a  trouver  la  déclin,  pour  une 
heure  donnée.  Il  serait  bon  d'imiter  cette  pratique. 

(*)  Ce  serait  faire  une  chose  très  utile  que  de  donner  dans  la  Conn.  des 
Tems  les  a  se.  dr.  du  Soleil  au  centièmes  ,de  seconde,  et  les  déclin,  aux 
dixièmes.  C'est  ainsi  que  les  tables  de  MM*.  Schumacher,  Enckc,  etc.,  sont 
composées. 
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quinoxe  T  d'un  arc  appelé  longitude  moyenne,  différera 
plus  ou  moins  de  celui  du  Soleil ,  selon  l'époque  de  Tannée. 
Concevez  maintenant  un  Soleil  fictif!  appelé  Soleil  moyen, 
qui  décrirait  uniformément  l'équateur  en  un  an,  de  manière 
à  se  trouver  éloigné  du  point  T  d'un  arc  précisément  égal  è 
celui  de  notre  mobile,  lequel  décrit  uniformément  l'écliptique, 
6a  voir , 

Longitude  moyenne  =  asc.  dr.  ©  moyen. 

Ce  sera  ce  Soleil  imaginaire  qui  déterminera  le  temps  moyen; 
chaque  jour  il  sera  midi  moyen  à  l'instant  où  ce  Soleil  passera 
au  méridien.  Dans  les  mesures  de  la  durée,  on  substitue  ce  So- 
leil fictif  au  véritable,  -lorsqu'on  veut  avoir  des  temps  égaux 
pour  des  arcs  décrits  égaux;  c'est  ce  qui  arrive  à  nos  pièces 
d'horlogerie,  dont  la  marche  est  uniforme.  Le  temps  sidéral  et 
le  temps  moyen  le  sont  l'un  et  l'autre  ;  mais  celui-ci ,  qui  s'é- 
loigne peu  du  temps  vrai  dans  ses  plus  grands  écarts ,  est  re- 
gardé comme  plus  convenable  pour  mesurer  les  durées  qu'on 
veut  accorder  avec  les  besoins  de  la  vie ,  parce  que  les  tra- 
vaux de  l'homme  sont. réglés  spécialement  sur  le  Soleil  vrai, 
{V.  XXJrano  graphie ,  n0ê  72  et  388,  où  ces  notions  sont  dé- 
veloppées avec  plus  d'étendue.) 

3a.    D'après  cela,  on  est  convenu  d'appeler  équation  du 
temps  l'excès  de  l'heure  moyenne  sur  l'heure  vraie  : 

Equ.  du  temps  =  heure  moyenne  —  heure  vraie.     (4) 

Les  astronomes  appellent  du  nom  &'équation]es  petites  quan- 
tités qu'il  faut  ajouter  à  celles  qui  résultent  d'une  irrégularité 
hypothétique, pour  les  ramener  à  celles  qui  existent  en  effet.  Cette 
partie  régulière  est  toujours  facile  à  calculer ,  à  raison  de  son 
uniformité;  et  la -correction  qu'elle  doit  subir  pour  se  trou- 
ver d'accord  avec  les  phénomènes  est  cherchée  à  part ,  pour 
l'appliquer,  sous  le  titre  adéquation,  au  résultat  primitif,  qui 
n'est  qu'une  première  approximation. 

On  peut  encore  diréqtie  • 

Equ.  du  temps  =  asc.  dr.  vr.  ©  —  asc.  dr.  mpy.     (5) 
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En  traitant  des  tables  solaires,  nous  montrerons  comment 
on  peut  obtenir  les  deux  termes  du  2*  membre ,  dont  la 
diff.  est  l'équation  du  temps.  Nous  dirons  seulement  ici  que 
pour  trouver,  par  l'observation,  l'équation  du  temps,  il  suf- 
fit d'obtenir  l'asc.  dr.  vr.  en  temps,  et  d'en  retrancher  l'asc. 
dr.  moy.,  toujours  facile  à  calculer  (q°  106).  C'est  cette  dif- 
férence qui  est  donnée  dans  la  dernière  colonne  de  la  a*  page 
du  mois.  L'équation  du  temps  est  toujours  exprimée  en  temps 
moyen. 

33.  Observez  que  si  le  Soleil  vrai  précède  celui  dont  le  mon* 
vement  est  uniforme,  décrivant  l'équateur,  le  Soleil  vrai  avance, 
et  l'équation  du  temps  est  négative  ;  si  au  contraire  le  Soleil 
vrai  retarde,  l'équation  est  positive.  C'est  ce  qui  résulte  de  l'é- 
quation (4)* 

Dans  la  Conn.  des  Tems,  on  a  jugé  à  propos  de  rempla- 
cer ces  nombres  négatifs  par  leur  complément  à  1 2*.  Ainsi , 
le  2  août  i83o ,  on  trouve  que  l'équation  du  temps  est 
5'  57" ,  3  ;  cela  signifie  que  là  pendule  de  temps  moyen 
marque  5'  5*f  $  k  midi  vrai  de  Paris ,  ou  que  le  Soleil  rnoyen 
avance  d'autant  suivie  véritable.  Et  le  2  novembre ,  on  lit 
11*  43'  43*>7  P°ur  ''heure  de  la  pendule  moyenne  à  midi  vrai 
de.  Paris*,1  ce  qui  indique  16'  i6*,3  de  retard  du  temps  moyen 
sur  le  Soleil  vrai  ;  en  sorte  que  l'équation  du  temps  est 
— 1&  iù\S  (*).  ■      .     .  1 

34a  Conêruons  de  là  que  la  3*  colonne  indique  'l'équ.  du 
temps  toutes  les  fois  qu'elle  est  positive  (sa  valeur  numérique 
surpasse. o&  de  o'à,i£')  ;  mftis Jlo^sque  cctjte  téqu.  est. négative, 
on  lui  substitue  son  compl.  à  iih  (le  nombre  indiqué  est  alors 


■i.  /      i   W     ■  *, u: 


(*)  Il  me  parait  tout  atS  ssî  sYmpte  A'fndid nef  l'es  eqti.  du  temps  négative», 
-que  d'en  donner  le  coiripf.  à  :  1'**-;  une  sobstfVfttlon  de  nombres  très  peu 
composés  est  tout  aussi  faàlaai*aire  qu'une  addition  ;  et  d'ailleurs  ce  compl. 
n'évite  JftiÇQustraçiion  que  ^Uot  certain*  cas  ,  pour  la  £ajre  reparaître,  dans 
d'autres  où  elle  n'aurait  pas  lien ,  en  se  servant  des  nombres  négatifs.  Toutes 
les  éphémendes  étrangères  sont  rédigées  ainsi  que  nous-k:  demandons,  et  Ion 
n'a  pas  trouvé  qu'elles  lussent  d'un  nsagè  plus  difficile  que  les  nôtres  j  elles 
ont  au  moins  l'avantage  de  l'uniformité  tbéoriqoe. 
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entre  n*  et  midi),  en  sorte  qu'il  faut,  potfr  avoir  cette 
équ.)  retrancher  ce  nombre  de  12*,  et  prendre  la  différence 
avec  le  signe  — . 

35.  Si  Ton  veut  vérifier  par  le  calcul  le  nombre  indiqué  dans 
la  3e  colonne  de  la  2e  page,  il  faut  donc,  d'après  l'éqa.  (5), 
prendre  l'asc.  dr.  vraie  dans  la  ire  colonne,  et  en  retrancher 
l'asc.  dr.  moy. ,  que  nous  enseignerons  à  calculer  plus  tard 
<n°  106). 

C'est  ainsi  que  le  14  novembre  i83o,  on  a  pour  midi  Trai 
à  Paris, 

Asc.  dr.  vr...  =        i5Ai6/49//4°  4k 

—  Asc.  dr.  moy.  =  —  i5. 3a.  17,08  ^ 

Éq.  du  temps.  =  —        i5.a7,G8 

Temps  moy.  à  midi  vr.  sa        11 .44*  3a,  3a  =  compl.  à  ia*. 

Ce  procédé  de  calcul  est  aussi  usité  pour  trouver,  au  con- 
traire, l'asc.  dr.  moy. ,  lorsqu'on  connaît  l'asc.  dr.  vr.  et  l'équ. 
.du  temps.  (V.  ci  après,  n°  104.) 

36.  L'équation  du  temps  sert  à  traduire  l'heure  de  temps 
.vrai  en  temps  moyen,  et  réciproquement,  d'après  Péqu.  (4)> 

Il  suit  de  ce  qu'on  vient  de  dire  qu'0/1  peut  toujours  substi- 
tuer le  temps  moyen  à  midi  vrai  à  V équation  du  temps; 
mais  il  faut  observer  que  lorsque  cette  première  quantité  est 
entre  1  \h  et  12*  (le  Soleil  vrai  retarde  sur  le  moyen),  comme 
l'équation  du  temps  en  est.  alors  le  compl.  .à  I2A,  pris  en 
— -,  savoir, 

Equ.  du  temps  =  temps  moy.  à  midi  — «-  12*,' 

il  faut  retrancher  12*  du  résultat  si  l'on  a  ajouté,  et  ajou- 
ter 12*  si  l'on  a  retranché  l'équ.  du  temps. 

37.  Comme  la  Conn.  des  Tems  ne  donne  l'équ.  du  temps 
.que  pour  midi  vrai  ou  apparent  au  méridien  de  Paris  ,  si 

l'on  veut  l'obtenir  à  une  autre  heure ,  il  faut  interpoler, 
c'est-à-dire  répartir  la  différence  diurne  proportionnellement 
au  temps  écoulé,  comme  on  l'a  fait  n0<  16  et  29. 
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Par  exemple,  un  phénomène  a  e'té  vu  le  39  novembre  i83o,  l'heure  Traie 

«tant i3*a5/i7*6 

Temja  moyen  à  midi  vrai 11.48.97,4 

Corr.  pour  i3*a3',6 "+-11,9 

Somme  —  ia*j  heure  moj.  de  l'obtert 1 3. 11.56,9. 

Voici  le  calcul  de  correction  pour  i3*,3g  : 

Var.  diurne,  .t . .  at*3  >3,39    (V.  p.  33.) 

ai  ,3  0,888 

Moitié*.    ....   10,7  ,0>7la 

En  1  heure 53"' 3  =  0", 888  1,071 

107 

Corr.  pour  i3*,3g 11,890. 

38.  Au  bas  de  la  seconde  page  du  mois ,  la  Conn.  des 
Tems  donne  l'arc  qui  exprime  la  grandeur  du  demi-dia- 
mètre du  Soleil,  le  1  et  le  16;  mais  cet  arc  étant  indiqué, 
à  la  7*  page  du  mois ,  pour  des  époques  plus  rapprochées, 
nous  ne  nous  en  occuperons  pas  ici.  (V.  n°  Si.) 

Troisième  et  quatrième  pages  du  mois. 

39.  On  trouve  la  longitude  de  la  Lune ,  sa  latitude ,  son 
asc.  dr.  et  sa  déclinaison  pour  chaque  jour  à  midi  et  minuit 
vrais  de  Paris.  Les  deux  premières  coordonnées  sont  tirées 
des  tables  lunaires  de  Burckbardt ,  qui  sont  aussi  exactes  que 
le  permet  l'état  actuel  de  l'Astronomie.  La  position  d'un  astre 
quelconque  sur  la  route  céleste  est  déterminée  par  l'un  ou 
l'autre  de  ces  deux  systèmes  d'arcs  coordonnés. 

Soit  L  la  Lune  ou  tout  autre  astre  (fig.  11).  Si  l'on  abaisse 
l'arc  LI  perpendiculaire  à  l'écliptique  ACB ,  LI  sera  la  lati- 
tude ,  et  Al  la  longitude  comptée  du  point  vernal  T ,  ac- 
tuellement en  A»  La  situation  de  l'astre  L  est  donc  fixée  par 
ces  deux  arcs  AI  =  / ,  LI  =  A.  Si  l'on  mène  l'arc  Lr  per- 
pendiculaire à  l'équateur  ARDf  Lr  est  la  déclinaison,  et  Ar 
Pasc.  dr. ,  Lr=sD,  Ar=^.  Les  longitudes  et  asc.  dr.  lu- 
naires sont  toujours  croissantes  de  o  à  36o°,  et  positives;  les 
latitudes  et  déclin,  sont  boréales  ou  australes,  c.-à-d.  posi- 
tives ou  négatives ,  selon  que  l'astre  est  au-dessus  ou  au-des- 

4 
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sous  de  l'écliptique  pour  la  ire,  de  l'équateur  pour  la  2e.  S'il 
est  situé  en  L'entre  ces  plans,  la  latitude  L'I'  est  australe, 
et  la  déclin..  LV  boréale. 

C'est  à  partir  du  nœud  ascendant  de  la  Lune  ,  point  où 
l'orbite  de  cet  astre  croise  l'écliptique  quand  la  Lune  monte 
yers  la  région  boréale  ,  que  les  latitudes  deviennent  crois- 
santes et  boréales.  Lorsque  l'astre  a  atteint  son  maximum 
de  distance  à  ce  -plan ,  environ  5°  8'  d'écartement  ou  de  la- 
titude, la  Lune  s'en  rapproche,  et  la  latitude  décroît,  puis 
devient  nulle  au  nœud  descendant,  et  enfin  australe  et  crois- 
sante jusqu'à  —  5°  8',  etc. 

4o.  Nous  donnerons  plus  tard  l'exposé  des  procédés  par 
lesquels  on  tire  la  longitude  et  la  latitude  de  la  Lune  des 
tables  de  Burckbardt  ;  mais  une  fois  ces  deux  coordonnées 
déterminées ,  la  recherche  de  Vase.  dr.  et  de  la  déclin,  n'est 
qu'un  objet  de  calcul  :  c'est  un  simple  problème  de  Trigo- 
nométrie sphérique.  Soient  /  la  longitude  d'un  astre ,  A  sa 
latitude ,  J&  son  asc.  dr. ,  D  sa  déclin* ,  m  l'obliquité  de  l'é- 
cliptique; on  donne  /,  a  et  *,  et  il  s'agit  de  trouver  A 
et  D. 

Le  problème  inverse  se  rencontre  plus  fréquemment;  on 
donne  au  contraire  l'asc.  dr.  JR.  et  la  déclinaison  D  d'un  astre 
et  l'on  se  propose  d'en  trouver  la  longitude  /  et  la  latitude  A. 
En  effet ,  on  ne  peut  observer  directement  ces  dernières  coor- 
données /tandis  qu'il  est  très  facile  de  mesurer  les  premières  ; 
en  sorte  que  le  problème  inverse  dont  il  s'agit  ici ,  se  rencontre 
toutes  les  fois  qu'on  veut  déduire  la  longitude  et  la  latitude 
d'un  astre ,  de  l'observation  :  voici  comment  on  opère. 

On  observe  au  quart  de  cercle  mural  le  passage  de  l'astre 
au  méridien ,  et  l'on  en  obtient  la  hauteur,  ainsi  que  l'heure 
du  passage.  Cette  heure,  exprimée  en  temps  sidéral ,  est  l'asc. 
dr.  de  l'astre ,  puisque ,  quand  le  cercle  Lr  se  confond  avec  le 
méridien  du  lieu,  l'arc  d'équateur  kr  est  le  temps  sid.  écoulé 
depuis  que  le  point  V  a  traversé  ce  plan.  {V.  n°  8.)  Quand  la 
pendule  n'est  pas  réglée  sur  les  [étoiles ,  ce  temps  sidéral  est 
toujours  facile  à  trouver  par  le  calcul  (n°*  109). 
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D'un  autre  côte  ,  corrigez  In  hauteur  observée  de  l'astre  L  de 
la  réfraction  et  de  la  parallaxe  (  n°*  67  et  93  ).  Soit  pzn  le  mé- 
ridien (  fîg.  20  ) ,  nr  l'horizon ,  z  le  zénith,  ck  l'équatcur,  p  le 
pôle  de  ce  cercle, pr  est  la  latitude  du  lieu,  qu'on  suppose  con- 
nue. La  hauteur  vraie  de  l'astre  s  9  quand  il  est  au  méridien  , 
est  l'arc  sen  vertical  :  en  est  le  complément  depr-9  c'est  ce  qu'on 
nomme  la  colatitude  du  lieu ,  ou  le  complément  de  la  latitude  ; 
d'où  l'on  voit  que  si  l'on  retranche  cette  colatitude  en  de  la 
hauteur  sn ,  le  reste  est  la  déclin.  D  =  se.  Et  si  l'astre  est  en  s' 
sous  l'équateur,  la  déclin,  est  l'arc  s'e,  qui  est  au  contraire 
=  cn  —  s'n  =  colatitude  —  hauteur  =  D  ;  mais  comme  alors 
la  déclin,  est  australe  ou  négative,  on  peut  encore  poser 

D  =  hauteur  —  colatitude  du  lieu. 

Voilà  donc  l'asc.  dr.  A  et  la  déclin.  D  de  l'astre  connues  par 
l'observation,  et  il  s'agit  d'en  déduire  sa  longitude  /  et  sa  lati- 
tude V,  tandis  que,  dans  le  premier  cas,  on  supposait  ces  der- 
niers arcs  connus  par  le  secours  des  tables  astronomiques  ,  et 
qu'on  se  proposait  d'en  tirer  les  premiers. 

La  solution  de  ces  questions  consiste  à  traiter  le  triangle 
sphérique  VpL  (  fig.  12  ),  où  l'astre  est  en  L,  et  où  DRT  est 
l'équateur,  dont  le  pôle  est  en  P,  etClT  l'écliptique  quia 
son  pôle  en  p.  L'angle  ITR  =  *  de  ces  deux  plans  est  censé 
connu.  Or,  le  plan^PCD  qui  passe  par 'les  deux  pôles  est  per- 
pendiculaire à  la  fois  aux  plans  de  l'équateur  DA  et  de  l'éclip- 
tique GA  ;  A  est  le  pôle  du  cercle pVCD,  et  situé  à  go°  de  tous 
ses  points.  Ainsi ,  l'angle  A  =  m  a  pour  mesure  l'arc  CD ,  ou ,  ce 
qui  équivaut  visiblement,  l'arc  Pp  =  *,  puisque  PD=rpC=go°. 

Dans  notre  triangle  sphérique  PpL,  on  a  donc  P/j  =  *, 
ph  complément  de  la  latitude  LI,  PL  complément  de  la  déclin. 
LR,  ou  ph  -=z  go°  —  A,  PL  =  900  —  D  :  de  plus,  l'angle  p  est 
mesuré  par  l'arc  CI  d'écliptique,  et  l'angle  CPL  l'est  par  l'arc 
DR  d'équateur,  puisque/?  et  P  sont  les  pôles  des  cercles  CA, 
DA  ;  ainsi  CPL  =  900  —  JX, 

angle  Jfc=go°  —  Z,     LPp  =  900  -f  AL. 

Les  équ.  3a,  33  et  38,  page  4  donnent  donc 

4.. 
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sin  A  =  cos  fi)  sîn  D  —  sin  m  cos  D  sin  A,  (i; 

sin  D  =  cos  a>  sin  A  +  sin  m  cos  A  sin  / ,  (2) 

cos  a  cos  /  =>  cos  D  cos  A ,  (3) 

cos  A  sin  /  =  sin  *  sin  D  -f-  cos  *  cos  D  sin  A.  (4) 

Lorsque  l'on  connaît  D  et  A,  la  ire  équ.  donne  A,  et  la  3e  /; 
réciproquement,  si  A  et  l  sont  donnés,  la  2e  fait  connaître  D, 
et  la  3e  A. 

Mais  comme  ces  formules  ne  se  prêtent  pas  facilement  aux 
logarithmes ,  on  préfère  les  suivantes. 

I.  Connaissant  A  et  D,  on  obtient  ainsi  /  et  A  : 

tang  <p  =  cot  D  sin  JR. ,  (5) 

sin  D  cos  (  »  +  Q  )  ,n. 

8X0  X= cos?  '  (6) 

tang  7=  t*>*A»*(jL±ï).  (,) 

0  sin<p  v" 

En  mettant  tang  <p  tang  D  pour  sin  JR  dans  (1)  ,  on  trouve  (6)  ; 
en  divisant  (4)  par  (3),  on  obtient  (7). 

La  iTa  de  ces  équ.  sert  à  déterminer  l'arc  auxiliaire  <p  que 
Ion  introduit ,  avec  son  signe,  tel  que  le  donne  le  calcul,  dans 
les  deux  autres  équations. 

Par  exemple,  le  i5  octob.  1829,  on  a  pour  l'asc.  dr.  et  la 
déclin,  apparentes  d'Aldébaran 

A=4*aG'io",6  =  66o32/3()/,,o,    D  =  + i6*9'a9",a3. 

cotl} 0.5379999  (^n°77«)       •=  a3°a7'3a"5 

•in  A ...        9.963543a  4>  =  72.28.19,9 

tang  9 o. 5oo543 1  »  +  ^=  95. 55. 5a, 4 

•inD 9*44j{g6a  tang  .A. ...        o.36*6i4a 

cot(«-f~6)*« 9.0142456—  sin.(»-f-<f).         9*9976690 

cos^ — 9»47^°97  *in$ —  9«979353o 

« --  rf 

sinx 8. 97993a  1  —  tang/ o.  3  8  0930a 

x  =  —  5o  *V  45/;,  1  /  =  670  34'  49«,6. 
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II.  Connaissant  1  et  x,  on  trouve  AetD>  à  l'aide  d'un  arc 
auxiliaire  4  >  savoir: 

tang  4/  =  cot  A  sin  /,  (8) 

tang  A  =  — 2 — -_ (9) 

81  n  -y 

sin  D  =  ~ .  (io) 

C08y 

Ces  équations  pourront  servir  à  vérifier  les  nombres  de  la  4* 
page  de  chaque  mois ,  comme  nous  l'avons  fait  pour  le  Soleil 
n°  *7  (¥). 

Par  exemple,  le  1"  octobre  i83o,  on  a  pour  la  Lune ,  à  midi , 

/=ii*iGo3/5^,    xr=—  ioa6'i9",    »  =  a3»  vf  33",6. 

Voici  le  calcul  :  on  prend  pour  sin  /  et  tang  /  ceux  de  —3°  5t7  a". 

cotx 1.6000879—  +=  6o/>5y39*4 

sin/ 8.836358a—  «=23.27.33,6 

tang 4 0.4364461  4-  +  —  •=  46.26.  5,8 

tang/ 8.83738*6  —  sinx 8.3997751  — 

»in(4  —  »)•••        9.86009374-           cos(4 — »).  9. 83833 12  4- 

sin  4 — 9*9726933+  co*4 —    9.536a473  4- 

tangiA 8.7247830  —  tinD 8.7018591— 

A.  =  -  3oa' i4",55 i  D  —  —  a»53'6*,5. 

La  valeur  de  /  montre  qu'il  faut  prendre  pour  yfl,  qui  doit 
toujours  être  positif,  le  suppl.  à  36o°,  savoir  A  =356057'45",45« 
La  déclin,  est  australe  comme  la  latitude. 

4i.  La  marche  propre  de  la  Lune  esl  i3  fois  plus  rapide  que 


(*)  Comme  ici  le  rayon  est  R  ss  1,  il  faut  sous-entendre  que  le  2e  membre 
de  l'e'qu.  (8)  doit  être  divisé  par  R  pour  devenir  homogène,  ou  de  1™  dimen- 
sion ;  aussi  retranebe-t-on  10  au  log.  de  tang  \  ci-après.  Les  deux  autres  équ . 
ne  nécessitent  aucun  changement  pour  y  appliquer  les  tables  de  log.,  parce 
qu'elles  sont  homogènes.  On  fera  une  remarque  semblable  pour  les  équ . 
antérieures  5, 6  et  7.  {V.  page  40* 
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celle  du  Soleil ,  et  beaucoup  plus  irrégulière  :  c'est  pour  cela 
qu'on  donne  les  lieux  lunaires  de  12  en  12*.  Si  l'on  a  besoin  de 
les  obtenir  pour  une  autre  époque  que  midi  ou  minuit,  il  faut 
interpoler,  en  répartissant  l'intervalle  ou  tombe  l'instant  pro- 
posé en  parties  proportionnelles  aux  durées.  En  prenant  le  12e 
de  la  diff.  entre  deux  arcs  successifs,  on  a  la  marebe  en  1*. 

1         5 
Comme  —  =  77-,  il  faut  multiplier  cette  diff.  par  5,  et  chan- 
ger les  °  en  ',  les  '  en  ",  etc.  Ainsi  >  la  diff.  pour  12*  étant  sup- 
posée de  6°  3i'/\8",  5  fois  ce  nombre  =  32°  44'*  et  le  mouvement 
horaire  est  32'44"« 

Suit  demandé,  par  exemple,  Pasc.  dr.  de  la  Lune  le  23  octobre 
i83o,  à  6*5'  t.  vr.  de  Paris?  On  trouve  dans  la  Conn.  des 
Tems 

L.a3àmidiAt=a83.35';3->  , 

A  minuit * .. .  =  390.  8.   1     j  * 

Je  pose  cette  proportion  :  si  iafc  donnent  60  3a' 48",  combien  6*  5'  ? 

ier  Procédé.  2e  Procédé. 

5  fow  6° 3a' 48°  donnent    33044'  6<>3a'48* 4.37233 

ou. . . .  (*)  moav.'  hor.  =  3a' 733  6*  5' 4* ^4°44 

6  multiplier  par 6,o833  comp.  ia* 5.3645a 

196,398  3°  19'  7", 5 4-°77*8 

3,618 

(*)  Pour  div.  par  60,                98  Mouv.  d'asc.  dr.  =     3«i(/   7*'5 

on  change  les •  en  ',  etc.                10  i&  à  midi. . ..        a83.35.i3,o 

=  199,134  2*6*5' 386.54*ao,5. 

Moav.  d'aic.  dr =3°  19'  7", 5,  comme  ci-contre. 

On  fait  pour  la  déclin.,  la  longit.  et  la  latitude,  un  calcul 
exactement  semblable.  On  commet  ici  une  petite  erreur,  car 
on  y  suppose  que  la  Lune  se  meut  uniformément  durant  les 
12*  d'intervalle ,  dans  le  sens  de  l'arc  coordonné  qu'on  cherche  : 
cette  supposition  est  assez  exacte  pour  la  plupart  des  problèmes 
qu'on  veut  résoudre.  Cependant  elle  est  inadmissible  dès  qu'on 
exige  de  la  précision.  La  marche  de  la  Lune  est  sujette  à  des 
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irrégularités  si  grandes ,  que  Ton  ne  peut  négliger  d'en  tenir 
compte ,  ce  que  ne  fait  pas  notre  proportion.  Mais  ce  sujet  a 
trop  d'étendue  pour  être  traité  ici;  nous  nous  réservons  d'en 
faire  un  chapitre  séparé,  n°  78. 

42.  La  troisième  page  de  chaque  mois ,  dans  la  dernière  co- 
lonne ,  indique  le  temps  vrai  astronomique  (  d'un  midi  à  l'au- 
tre )  du  passage  du  centre  de  la  Lune  au  méridien  de  Paris. 
Nous  expliquerons  plus  tard  (  n°  120)  la  théorie  qui  sert  à 
trouver  ces  nombres. 

On  remarquera  que  le  jour  de  la  nouvelle  Lune,  le  nombre 
est  remplacé  par  le  signe  çf  qui  désigne  la  conjonction  avec  le 
Soleil.  Si  cette  phase  arrivait  à  midi  vrai  de  Paris ,  la  Lune 
passerait  au  méridien  de  cette  ville  en  même  temps  que  le 
Soleil  :  or,  c'est  ce  qui  arrive  très  rarement.  Le  passage ,  lors  de 
la  néoménic,  se  fait  un  peu  avant  ou  après  midi.  Comme 
chaque  passage  retarde  sur  le  précédent  de  5o'  \ ,  en  terme 
moyen  y  il  y  a  un  jour  dans  chaque  lunaison  ou  la  Lune  ne 
passe  point  au  méridien,  attendu  que  ce  jour  elle  y  entre  un 
peu  avant  midi,  et  le  lendemain  un  peu  après  midi.  Les  17  et 
19  août  i83o,  par  exemple,  la  Lune  est  au  méridien  de  Paris 
à  i3h  56'  et  à  oh  43',  ou,  ce  qui  revient  au  même,  à  4'  avant  le 
midi  du  18,  et  à  43'  après  le  midi  du  19.  Ainsi ,  dans  la  durée 
du  jour  astronomique  de  midi  18  à  midi  19  août  i$3o,  la 
Lune  ne  passe  pas  au  méridien  de  Paris.  La  conjonction  arrive 
le  18  à  midi  2',  instant  où  le  Soleil  et  la  Lune  ont  la  même 
longitude.      ' 

43.  Pour  trouver  l'heure  du  passage  de  la  Lune  au  méridien 
d'un  antre  lieu  que  Paris,  la  diff.  des  méridiens  étant  L  en 
temps ,  prenez  la  difTér.  k  des  heures  des  deux  passages  consé- 
cutifs entre  lesquels  est  le  jour  proposé,  et  faites  cette  propor- 
tion :  si  24*  donnent  k  pour  difier. ,  L  heures  donneront 

_  hk  _  2;-.l* 

*  ~  24  ~      60    * 

C'est  ce  qu'il  faut  ajouter  à  l'heure  du  passage  à  Paris,  pour 
avoir  celle  qui  convient  au  méridien  proposé.  On  retranche, 
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quand  L  est  négatif,  c'est-à-dire  quand  la  longitude  du  lieu  est 
orientale. 

Ainsi ,  pour  avoir  l'heure  du  passage  à  Pétersbourg  le  27  août 
i83o,  comme  cette  ville  esta  ih5i'5$'  de  longitude  à  l'orient 
de  Paris,  L  =  —  1*  5a'.  La  Conn.  des  Tenu  donne 


36 août....  5*5f  ;  _._.      .      £0t 

On  trouve     —  1 .  og# 
Heure  demandée    6.4o.3i. 

t,8&j 

48.o 
3S,4 

9,8 

A  retrancher 

89'a. 

Ce  procédé,  qui  n'est  qu'approximatif,  suffit  au  calcul  de 
l'heure  de  la  marée.  Nous  en  donnerons  un  autre  plus  précis 


n°  120. 
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44'  Le*  parallaxes  du  Soleil,  de  la  Lune  et  des  planètes  sont 
d'une  si  grande  importance  en  Astronomie ,  et  celle  de  la  Lune 
est  si  considérable,  à  raison  de  la  grande  proximité  de  ce  satel- 
lite, que  le  calcul  en  est  aussi  indispensable  que  fréquent.  La 
Conn,  des  Tems  facilite  ces  opérations;  il  est  seulement  à  re- 
gretter qu'on  n'y  trouve  pas  les  dixièmes  de  seconde.  Pour 
comprendre  l'usage  de  ces  nombres ,  il  serait  nécessaire  d'ex- 
poser la  théorie  des  parallaxes  ;  maïs  ce  sujet  est  trop  étendu 
pour  être  mis  ici.  Nous  en  ferons  la  matière  d'un» chapitre  sé- 
paré. (V.  n°  go.)  Nous  expliquerons  alors  ce  qu'on  doit  entendre 
par  la  parallaxe,  et  quel  est  l'usage  de  cet  arc  dans  les  calculs. 
Qu'il  nous  suffise  de  dire  ici  que  la  parallaxe  varie  avec  la  hau- 
teur de  l'astre,  et  qu'elle  est  la  plus  grande  possible  quand 
celui-ci  est  à  l'horizon  (  le  lever  ou  le  coucher  ).  Gît  arc  change 
aussi  avec  la  distance  de  l'astre  *,  et  comme  cette  distance  varie 
assez  rapidement  pour  la  Lune ,  sa  parallaxe  horizontale  change 
aussi.  Nous  dirons  (n°  91  )  comment  cet  arc  étant  donné,  on 
peut  calculer  la  parallaxe  de  l'astre  situé  à  une  hauteur  connue 
au-dessus  de  l'horizon. 
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Les  deux  premières  colonnes  de  la  5*  page  du  mois  don  - 
veut  la  parallaxe  horizontale  de  la  Lune  à  midi  et  à  minait, 
temps  vrai  de  Paris  ;  on  l'obtient  pour  les  autres  heures  par 
l'interpolation,  comme  précédemment  (n°*  16  et  4i  )• 

Quelle  est,  par  exemple ,  la  parallaxe  horizontale  de  la  Lune 
le  7  août  i83o;  sachant  que  Ton  compte  au  même  moment 
6*44'  de  temps  vrai  à  Paris.  On  trouve  dans  la  Conn.  des 
Tems 

7  août,  parall.  horiz.  5g'3i*à  midi, 

59.35  à  minuit. 

La  différ.  4*  donne  cette  proportion  :  si  12*  donnent  4*>  com- 
bien 6*,7  ?  On  obtient  i\i\  ainsi ,  en  ajoutant  à  5c/  3 1",  on  a 
5g  33", 2  =  H  pour  la  parallaxe  horizontale  de  la  Lune  à  cet 
instant:  c'est-à-dire  que  si  l'observateur  est. transporté  au 
centre  de  la  Terre,  avec  son  horizon  parallèle,  et  que  la  Lune 
soit  dans  ce  plan ,  mais  en  conservant  sa  distance  au  centre  de 
la  Terre  ,  il  la  verra  élevée  de  59'  33 ",2. 

Les  valeurs  de  la  parallaxe  horizontale  données  dans  la 
Conn.  des  Tems,  sont  tirées  des  tables  astronomiques;  elles, 
dépendent  de  la  distance  où  se  trouve  actuellement  la  Lune* 
car  plus  elle  est  loin  de  la  Terre,  et  plus  le  demi-diamètre  de 
ce  globe  semblerait  petit  à  un  habitant  de  la  Lune  :  ainsi ,  la 
parallaxe  décroît  à*  mesure  que  le^ra^on  vecteur  augmente. 
Nous  y  reviendrons  plus  Jard  (n*  92  ). 

Cette  pag^laxe  lunaire  de  la  Conn.  des  Tems  est  relative 
aux  habitans  de  l'équateur  terrestre;  elle  porte  ce  titre  :pa~ 
rallaxe  horizontale  équatoriale.  Nous  expliquerons  bientôt  le 
sens  qu'il  faut  attacher  à  cette  expression ,  et  comment,  de  cette 
parallaxe  horizontale,  on  peut  déduire  celle  qui  convient  à 
toutes  les  latitudes.  (  V.  n°  95.  ) 

45.  La  seconde  colonne  de  la  cinquième  page  du  mois  con- 
tient le  demi-diametre  horizontal  de  la  Lune  à  midi  vrai  de 
Paris,  pour  le  spectateur  qui  est  placé  au  centre  de  la  Terre. 

Plus  nous  sommes  proches  de  la  Lune ,  et  plus  son  volume 
apparent  est  grand,  c'est-à-dire  plus  l'angle  optique  sous  lequel 
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nous  l'apercevons  est  ouvert.  Le  diamètre  varie  avec  le  rayon 
vecteur  de  l'astre ,  et  par  conséquent  avec  la  parallaxe  hori- 
zontale H.  Ces  deux  élémens  sont  en  rapport  constant,  donné 
par  l'équ. 

Demi-diamètre  apparent  (£  =  o ,  2  725 .  H. 

Cest  cette  expression  que  l'on  donne  toute  calculée  dans  la 
Conn.  des  Tems;  on  la  tire  des  tables  lunaires ,  et  on  l'inscrit 
dans  la  colonne  qui  s'y  rapporte.  Le  coeff.  0,2725  est  à  très 
peu  près  =  —,  en  sorte  que  l'on  a  demi-diam.  (£  =  tt  H. 

D'ailleurs  log  0,2725  =  1 .4353665. 

Quand  l'astre  est  au  périgée  de  son  orbite ,  le  demi-diamètre 
est  le  plus  grand  ;  cet  arc  est  alors  =3  i6'45",535  ;  à  l'apogée, 
il  est  le  plus  petit  et  =  i4'40"j935;  enfin  ,  à  la  moyenne  dis- 
tance, on  l'a  trouvé  de  i5'33",5. 

Comme  la  parallaxe  de  la  Lune  varie  avec  la  distance  de 
cet  astre  à  là  Terre,  et  que  le  demi-diamètre  change  aussi 
pour  demeurer  en  rapport  constant  avec  cette  parallaxe ,  les 
astronomes  ont  calculé  les  relations  qui  existent  entre  ces  chan- 
m  gemens.  Us  ont  trouvé  que  la  parallaxe  horizontale  moyenne 
est  =  57' o",9  ;  c'est  ce  qu'ils  appellent  la  consymie  de  lapa* 
rallaxe;  qu'au  périgée,  elle  est  =  6i'24",  et  à  l'apogée, 
=  53*48";  mais  toujours  le  diamètre  de  la  Lune  est  les  -fc  de 
sa  parallaxe  horizontale,  «g^  * 

46.  Comme  la  réfraction  profite*  par  la  présence  de  l'at- 
mosphère élève,  en  apparence,  d'autant  plus  leuftbjets  qu'ils 
sont  plus  rapprochés  de  l'horizon,  cet  effet,  exercé  sur  le 
disque  lunaire,  est  un  peu  plus  grand  sur  le  bord  inférieur  que 
sur  le  supérieur.  Ce  disque ,  au  lieu  de  nous  paraître  exacte* 
ment  circulaire ,  ainsi  que  cela  serait  sans  la  présence  de  l'at- 
mosphère, prend  une  figure  un  peu  aplatie  dans  le  sens  verti- 
cal, et  nous  offre  l'image  d'une  ellipse  dont  le  grand  axe  est 
horizontal,  et  diffère  d'autant  moins  du  petit  axe  que  l'astre 
est  plus  élevé  vers  le  zénith.  Voilà  pourquoi  la  Conn.  des  Tenu 
donne  le  demi-diamètre  horizontal,  qui  n'est  pas  influencé  par 
cette  cause. 
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Ce  derai-diamèire  est  celui  qu'on  trouve  à  midi  vrai  à  Paris, 
car  la  distance  de  la  Lune  à  la  Terre  changeant  sans  cesse,  il 
est  indispensable  de  préciser  l'instant  où  l'on  en  donne  la  valeur. 
On  obtient  ce  demi-diamètre  pour  toute  autre  heure  par  in- 
terpolation, comme  n°  44*  Comme  l'aplatissement  du  sphéroïde 
terrestre  est  très  petit,  il  n'exerce  aucune  influence  sensible 
sur  la  grandeur  apparente  du  disque  lunaire ,  et  il  est  permis 
de  regarder  la  Terre  comme  sphérique,  quand  on  veut  calculer 
le  diamètre  de  la  Lune.  Nous  allons  avoir  égard  aux  change - 
mens  qui  sont  dus  à  la  place  de  l'observateur  qpr  cette  sphère. 

47.  Lorsque  la  Lune  s'élève  sur  l'horizon ,  son  diamètre  ap- 
parent augmente;  en  voici  la  raison  :  la  distance  de  l'astre  L 
(fig.  14  )  au  centre  C  de  la  Terre  est  d'à  peu  près  60  rayons 
terrestres ,  CL  =  60  fois  CI.  Comme  l'angle  L  du  triangle  LCO 
n'est  guère  que  de  i°,  la  ligne  LO  est  presque  égale  à  LC; 
Ainsi,  deux  observateurs  placés ,  l'un  en  O,  l'autre  en  I,  voient 
la  Lune,  le  iCT  à  son  horizon  ,  le  2e  à  son  zénith  j  mais  O  voit 
l'astre  plus  loin  que  I  et  plus  petit  d'un  60e;  le  diamètre  lui 
paraît  être  moindre  d'environ  3o".  Ces  3o*  se  répartissent,  sui- 
vant une  loi  que  nous  allons  indiquer ,  sur  toutes  les  positions 
de  la  Lune ,  selon  les  hauteurs  ou  on  la  voit ,  depuis  l'horizon 
jusqu'au  zénith. 

Soit  L  (fig.  i5)  le  disque  de  la  Lune  ,JB|  des  points  O  et  C, 
selon  les  angles  LCM  =  R ,  hQHjzzfh  Dans  fes  triangles  rec- 

tangles  LO^OIV ,  on  a  sin  LCM  =  ££,   sin  LON  =  g^  : 

ainsi ,  sin  R  Z  sin  R7  :  :  OL  :  CL. 

Mais  dans  le  triangle  LOC,  on  a  OL  !  CL  "  sin  C  I  sin  O, 
ou  plutôt  ::  sin  Z  :  sinZ',  en  nommant  Z  et  Z'  les  angles  for- 
més par  LG,  LO ,  avec  la  ligne  COz.  Ainsi ,  on  trouve 

sin  R  :  sin  R'  !  I  sin  Z  :  sin  Z', 
ou  même  R  I        R'  ::  sin  Z  :  sin  Z', 

en  remplaçant  les  sinus  de  R  et  R'  par  ces  petits  arcs.  En 
effet,  même   pour  la  Lune,    R    n'atteint    jamais   17'  :  or, 
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sin  17'  =  0,00494^080,  et  arc  17';=  o,oo4945ioo;  la  diffé- 
rence o .  0000000a  est  tout-à-fait  insensible.  A  plus  forte  rai- 
son, peut-on  remplacer  le  rapport  des  sinus  par  celui  des 
arcs. 

Maintenant ,  si  C  est  le  centre  de  la  Terre  et  O  un  point 
de  la  surface,  z  est  le  zénith,  Z  et  11  sont  les  distances  zéni- 
thales de  l'astre  tu  du  centre  et  de  la  surface ,  qu'on  nomme 
l'une  vraie  et  l'autre  apparente*,  R  et  R'  sont  les  demi-dia- 
mètres vrai  et  apparent ,  et  notre  proportion  détermine  la  re- 
lation entre  cesjrariables. 

Soit  IV  (  fjg.  14 )  la  Lune,  GO  la  Terre*,  on  a 

T*'_  «     sin    g 
il  =  H.  — : — =-, 

sm  Z 
sinZ' — sin  Z 


B'       T*       /sinZ— sin  Z  \ 
R_R==V sin-Z— "Z 


/Telle  est  l'augmentation  x  qu'éprouve  le  demi-diamètre  R, 
lorsqu'au  lieu  d'être  vu  du  centre  C  de  la  Terre,  on  le  voit 
d'un  point  O  de  sa  surface ,  la  distance  zénithale  étant  2!  ; 
mais  l'équ.  (9),  page  2  ,  change  cette  expression  en 

2R 

ar=^sini(Z'— Z)cosi(Z'-l-Z). 
sin  L  m 

Désignons  par  p  l'angle  L',  qu'on  nomme  la  parallaxe  de  hau- 
teur (n°  91)  ;  on  a  dans  le  triangle  I/CO,  Z==Z.'j*-/?,  d'où 

2R 

x=z  -z—rrf, -.sin^.cos(Z'—  {p). 

sm  (Z  — p)        %r 

Développons  et  faisons  sin/>=/?,  cosp  =  1  ,  attendu  que  cet 
angle  p  est  toujours  fort  petit , 

_  R^cosÇZ'  —  \p)  _  R;?(cosZ'-K/'sinZ') 

sin  (Z'—- p)       ~~~        sinZ' — /jcosZ' 

■d 
Mais  on  sait  (n°  45)  que  =  =  0,2725  ;  ainsi  la  parallaxe  ho- 
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rizontale  H  =  3, 6697  R  =  nR,  en  faisant  la  constante.  • . . 
71=3,6697.  D'un  autre  côté,  on  a  /?=  II  sin  71  (n°  gi) ,  ou 
p  =  nRs\nZf ;  donc 

nR*  siti  71  (cos  Z'  -f  i  *R  sin*  Z') 
sin  Z'—  nR  cos  Z'  sin  Z' 

_  nR'  (cos  y  +  i  ;*R  sin»  ZQ 
*  1  —  nR  cos  71 

En  développant  en  série  le  dénominateur  à  la  puissance  —  1 , 
on  trouTe  cette  formule,  qui  est  exacte  au  4*  ordre  près, 

x  =  AR*  cos  Z'  +  £  AaR3  cos*  Z'  4-  i  À*R3 , 
A =0,00001 7791 33 ,     log  A  =  5.2502084. 

R  et  x  sont  ici  exprimés  en  secondes ,  et  l'on  a  A  =  n  sin  1  *, 

R'=R  +  ;r. 

On  conçoit  maintenant  qu'à  un  instant  donné  le  demi-dia- 
mètre apparent  R'  surpasse  le  vrai  R  »  d'autant  plus  que  71  est 
moindre ,  c'est-à-dire  que  l'astre  est  plus  élevé  sur  l'horizon  du 
lieu. 

Comme  on  ne  peut  voir  que  l'un  des  bords  de  la  Lune ,  il 
faut  toujours  corriger  les  observations  qu'on  en  fait  du  demi- 
diamètre  apparent  R',  et  cette  formule  est  employée  à  cet 
usage.  Dans  la  détermination  des  longitudes  par  la  méthode 
des  distances  de  la  Lune  au  Soleil  ou  aux  étoiles ,  cette  aug- 
mentation x  ne  peut  être  négligée.  {V,  n°  179) 

Le  plus  souvent,  on  supprime  les  deux  derniers  termes  de  la 
formule,  dont  les  valeurs  réunies  ne  dépassent  pas  o",33. 

Voici  une  application  de  ce  genre  de  calculs  :  le  i5  octobre 
1829 ,  à  9*  i4'  de  t.  moy. ,  ou  9*28'  de  t  vrai ,  le  demi-diamètre 
de  la  Lune  est  R=i6'4">75;  on  a  alors  Z' =  720  59' 53*,3 
près  Paris. 
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o,5 1.69897 

A 5.a5oai  A» 7o~.5oo4?  \ i.i5a63 

R» 5.96883  Rî 8.953a4 

cosZ' 9-4G593  cos'Z'.  ...     8.93196 

o.685oa  2.08459 

1er  terme..  4"»&{'*»  a«...     o",oia,        3«...  o",i4a. 

R  =  1*4*75 
x  =       4,84a 

•+•    0,01a 

■+•    0,14a 

R'=  16.9,75. 

48.  On  réduit  ordinairement  cette  valeur  de  x  en  table, 
pour  éviter  l'embarras  de  la  calculer  chaque  fois  qu'on  en  a 
besoin.  C'est  notre  table  IX,  où  Ton  entre  avec  le  demi- diamètre 
vrai  R,  vu  du  centre  de  la  Terre,  tel  qu'on  le  tire  de  la 
Conn.  des  tcms,  et  avec  la  bauteur  actuelle  de  la  Lune. 
Ce  dernier  arc  est  dans  la  ire  colonne  ,  Vautre  est  dans  les 
suivantes;  il  faut  descendre  dans  celle  de  ces  dernières  qui 
porte  en  tête  le  demi-diamètre  vrai  R ,  jusqu'à  la  ligne  ho- 
rizontale qui  répond  à  la  bauteur  :  le  nombre  qu'on  y  trouve 
est  l'augmentation  x  de  R. 

Si ,  par  exemple,  la  bauteur  du  centre  est  48°,  et  le  demi- 
diamètre  vrai  R  =  i5' r3o" ,  la  table-  donne  11  ",63  en  corres- 
pondance avec  ces  nombres;  il  faut  donc  ajouter  11  ",63  à  R, 
pour  avoir  le  demi -diamètre  apparent,  qu'on  trouve  être 
R'=i5'4i",63. 

Si  le  demi-diamètre  R  ne  se  trouve  en  tête  d'aucune  des 
colonnes,  on  interpole  à  l'ordinaire  {v.  n°  40  entre  les  deux 
nombres  qui  répondent  aux  deux  demi-diamètres  entre  les- 
quels se  trouve  celui  qu'on  donne.  Quand  au  contraire  c'est 
la  hauteur  donnée  qui  n'est  pas  dans  la  table,  on  fait  F  in- 
terpolation entre  deux  nombres  de  la  colonne  où  est  R;  Et 
enfin  ,  si  le  demi-diamètre  et  la  bauteur  donnés  ne  sont  pas 
contenus  dans  la  table ,  ces  arcs  tombent  entre  les  valeurs 
qui  s'y  trouvent  ;  il  faut  interpoler  comme  cela  se  pratique 
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dans  les  labUs  à  double  entrée,  c.-à-d.  en  insérant  des  parties 
proport ionelles  tant  dans  le  sens  horizontal  que  dans  le  sens 
vertical.  On  n'emploie  guère  ces  sortes  de  tables  que  lorsque 
les  nombres  qui  s'y  trouvent  différent  très  peu  l'un  de  l'autre, 
de  manière  que  le  calcul  d'interpolation  puisse,  pour  ainsi  dire, 
se  faire  à  vue. 

Par  exemple,  si  le  demi-diamètre  est  i5'5i",  et  la  hauteur 
de  l'astre  44°2I'>  on  interpolera  ainsi  qu'il  suit.  Voici  la  partie 
de  la  table  qui  sert  d'élémens  au  calcul  : 


— 

i5'3o" 

16'  0* 

4*° 

io"48 

11  ,17 

4* 

11,07 

etc. 

• 

Gomme  les  titres  de  colonnes  sont  i5'  3o#  et  16'  o",  qui  dif- 
fèrent de3o",  et  que  les  deux  nombres  10", 48  et  1  i",i  7, qui  sont 
sur  îa  ligne  de  42°>  diffèrent  de  0^,70,  on  posera  cette  propor- 
tion ,  comme  dans  les  tables  à  simple  entrée  :  si  3o"  donnent 
o",70  de  différ. ,  combien  donneront  21*  d'excès  (sur  i5'3o*)? 
savoir,  3o*  :  o",70  ::  21"  :  x  =  o/;,49*  D'un  autre  côté, 
comme  les  hauteurs  42°  et  4$°  de  la  table  diffèrent  de  3°,  et 
que  les  nombres  correspondans  10", 4 8  et  n',07  diffèrent  de 
°V>9>  qu'enfin,  la  hauteur  donnée  44° 2I'  surpasse  42°  de 
20  21',  on  fera  cette  autre  proportion  :  si  3°  de  diff.  en  hauteur 
donne  o"95g  de  diff.  dans  le  sens  vertical ,  combien  2°2i'  ?  ou 
3°  :  o",59  ::  2°2i'  :  x  ■=.  oajfi.  Ajoutant  ces  deux,  résultats, 
parce  que  les  nombres  vont  en  croissant  dans  les  deux  direc- 
tions ,  il  vient  o",4$  +  °*>4^  =  °">9^'  Cette  somme  doit  être 
ajoutée  au  nombre  io",48>  qui  répond  ,  dans  la  table,  à  4^°  et 
i5'  3o",  termes  de  départ.  Ainsi  la  correction  est  1 1**43,  et  le 
demi-diamètre  apparent  devient  16'  2",439  au  lieu  de  i5'  5i" 
qu'on  trouve  dans  la  Conn.  des  Tems, 

49.  Les  autres  colonnes  des  pages  5e  et  6e  du  mois  donnent 


* 
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la  situation  des  planètes.  Ces  astres  font  rarement  le  sujet  des 
observations  en  mer  ;  leurs  positions  sont  données  par  les  tables 
de  M.  Bouvard  pour  Jupiter,  Saturne  et  Cranus:  on  se  sert 
des  tables  de  M.  de  Lindenau  pour  Mercure ,  Vénus  et  Mars. 
Nous  exposerons  plus  tard  l'usage  et  la  formation  de  ces  tables. 
{F.  VUranographie,  n°  353)  (*).  Elles  font  connaître  la  longi- 
tude et  la  latitude  héliocentriques  (vues  du  centre  du  Soleil); 
on  en  tire  ensuite ,  par  le  calcul  ,  les  longitude  et  latitude 
géocentriques  (vues  du  centre  de  la  Terre),  Ce  sont  ces  der- 
nières coordonnées  qui  ont  pour  nous  de  l'importance,  parce 
qu'elles  servent  de  base  à  nos  opérations. 

L  est  une  planète  (fig.  n) ,  ASCB  Vécliptique,  ARDBO  l'é- 
quateur.  En  abaissant  les  arcs  Ll ,  Lr  perpendiculaires  à  ces 
deux  plans,  AI  sera  la  longitude,  et  LI  la  latitude,  Ar  Pasc. 
dr.  et  Lr  la  déclin.  Nous  avons  déjà  montré ,  pour  la  Lune 
(n°  4°)  i  comment  on  tire  ces  dernières  coordonnées  des  pre- 
mières par  v  calcul.  La  Conn.  des  Tems  les  donne  dans 
des  colonnes  particulières ,  ainsi  que  l'heure  du  passage  au 
méridien.  Le  calcul  s'en  fait  comme  on  Va  dit  n°  4°. 

Toutes  ces  quantités  sont  calculées  pour  midi  vrai  à  Paris; 
on  les  obtient  pour  les  autres  jours  et  heures  par  interpo- 
lation* 

Les  longitudes  sont  exprimées  en  signes,  degrés;...  les  la- 
titudes et  déclin. ,  en  degrés  ;•  • .  les  a  se.  dr. ,  en  temps  sidér. 
Tous  ces  arcs  sont  rapportés  au  point  vernal  T  ,  qui  est 
en  A ,  en  ayant  égard  à  la  nutation ,  à  la  précession  et  à 
l'aberration. 

Les  heures  du  lever  et  du  coucher  à  Paris  sont  exprimées  en 


(*)  Les  planètes  Mars,  Venus,  Jupiter  et  Saturne  sont  si  brillantes,  qu'on 
les  Toit  quelquefois  en  plein  jonr ,  et  les  marins  pourraient  les  observer  plus 
facilement  que  plusieurs  des  étoiles  dont  ils  font  usage  ;  mais  il  faudrait  que 
les  positions  de  ces  planètes  fussent  calculées  avec  plus  de  précision  qu'on  ne 
le  fait  dans  la  Conn.  des  Tems.  Les  Éphcmérides  de  M.  Encke  contiennent 
des  améliorations  importantes,  qu'il  convient  de  ne  pas  faire  attendre  aux 
Français,  et  les  observations  planétaires  méritent  qu'on  perfectionne  les  élé- 
ment de  leurs  calculs 


5*    ET   6m  .PAGES   DU   MOIS.  65 

tempe  civil  vrai  (n°  1 1)  ;  on  s'en  sert  pour  reconnaître  si  l'autre 
est  snr  l'horizon  de  Paris  à  une  heure  désignée. 

L'heure  du  passage  au  méridien  est  exprimée  en  temps 
▼rai  astronomique.  La  déclin,  est  pour  midi  yrai  à  Paris. 

Comme  les  mouvemens  de  Mercure  sont  très  rapides ,  on 
donne  la  position  de  cette  planète  de  3  en  3  jours  ;  l'inter- 
valle n'est  que  de  6,  8,  io  et  i5  jours  pour  les  autres  pla- 
nètes. Les  nombres  obtenus  pour  ces  époques  n'étant  pas  fort 
différons,  suffisent  aux  besoins,  parce  que  l'interpolation  peut 
combler  l'intervalle. Pourtant, on  pourrait  désirer  que  ces  nom- 
bres eussent  plus  de  précision.  Dans  les  Éphémérides  de  Ber- 
lin ,  les  arcs  sont  donnés  de  a  en  a  jours  pour  Mercure  et 
Venus ,  et  de  4  en  4  jours  pour  Mars ,  Jupiter  et  Saturne  ; 
l'approximation  est  poussée  jusqu'aux  ioM  de  seconde  d'arcs 
et  aux  100e*  de  seconde  de  temps.  Dans  cet  ouvrage,  on  trouve 
les  log.  des  rayons  vecteurs  et  des  distances  à  la  Terre  avec 
7  décimales.  Les  heures  des  passages  au  inériflen  sont  don- 
nées aux  dixièmes  de  minute. 

Le  signe  çf  est  employé  pour  indiquer  une  conjonction; 
Mercure  et  Vénus  en  ont  deux,  l'une  supérieure  ou  au-delà 
du  Soleil,  l'autre  inférieure  ou  en -deçà.  La  longitude  de  la 
planète  est  alors  la  même  que  celle  du  Soleil.  {V.  n°  86.) 
Les  dates  de  ces  phénomènes  sont  indiquées,  aussi  bien  que 
celles  des  élongations  orientales  et  occidentales ,  c.-è-d.  les 
époques  oit  ces  planètes  sont  à  la  plus  grande  distance  an- 
gulaire du  Soleil ,  ou  à  la  station. 

Le  signe  <p  dénote  une  opposition.  La  longitude  des  planètes 
supérieures  diffère  alors  de  1800  de  celle  du  Soleil.  Dans  les 
quadratures ,  indiquées  par  le  caractère  Q  ,  les  longit.  des 
deux  astres  diffèrent  de  go°  ou  de  270*. 

5o.  Pour  montrer  sur  un  exemple  l'usage  de  cette  partie 
dé  la  table,  cherchons  le  lieu  de  Vénus  le  6  juin  i83o,  à 
midi  yrai  de  Paris.  En  ne  rapportant  ici  que  les  données  les 
plus  utiles,  on  trouve  dans  la  Conn.  des  Tenu  : 
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Jours. 

Asc.  dr. 

Longit. 
gcocent. 

Latit. 
gcocent. 

Déclin. 

Pats, 
mérid. 

I 

i*37' 

0'  q5°  1 4' 

2°i5'A. 

7°4«'A. 

2I*27 

7 

2.   1 

1 •   1 . 35 

2.25 

9.46 

21  .1 

Comme  en  i  jour  les  variations  sont 

1          4'    1      i°3',5|        «',7 

ao',8 

—  o',2 

En  interpolant , on  formera  la  ligne  suivante: 

1     6    1     1.57     |i'o°3i', 51  2.23,3  1  9.25,2 

31.1 

On  en  conclut  donc  que  Vénus  passe  au  méridien  de  Paris 
à  2ik  i',  c.-à-d.  le  7  au  matin ,  à  9*  l' temps  vrai ,  ou  bien  à 
ih  5*]' de  temps  sidéral,  puisque  Pasc.  dr.  est  1*57';  seulement, 
il  faut  observer  que  c'est  l'asc.  dr.  à  midi  vr. ,  et  non  pas  à 
l'instant  du  passage  :  et  comme  cette  asc.  dr.  varie,  il  fau- 
drait interpoler  pour  l'obtenir  à  l'heure  vr.  ou  l'astre  entre 

au  méridien. 

Septième  page  du  mois. 

5i.  On  trouve  au  haut  de  cette  page  un  petit  tableau  qui 
donne ,  de  6  en  6  jours ,  cinq  nombres  astronomiques ,  sa- 
voir : . 

i°.  et  a°.  Le  temps  vrai  que  le  demi -diamètre  du  Soleil 
met  à  traverser  le  méridien,  et  la  grandeur  de  cet  arc.  Lorsque 
cet  astre  est  à  la  distance  moyenne,  les  observations  ont  fait 
connaître  cet  arc,  ou  le  demi-diamètre  © = 1 6'  1  ",45=  1 6' ,024  '  7« 
Quand  l'astre  est  au  périgée,  cet  arc  c=  16'  17", 8  ;  à  l'apogée, 
il  est  =  i5'  45^,5.  Dans  les  autres  positions,  il  décroît  comme 
le.  rayon  vecteur  augmente. 

Pans  les  tables  de  Delambre ,  sur  lesquelles  la  Conn.  des 
Tems.  est  composée ,  on  se  sert  d'une  valeur  du  demi -diamètre 
O  à  la  distance  moyenne  =  1 6', 02825,  un  peu  différente 
de  la  précédente  ;  et  comme  cet  arc  varie  en  raison  in- 
verse du  rayon  vecteur  R,  dans  toute  autre  position,  il  est 
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— '—? .  Ce  rayon  sera  donné  ci  après  ;  il  est  donc  facile  de 

calculer  la  2*  colonne. 

Quant  à  la  ir#,  en  divisant  cet  arc  par  cos.  déclin.  ©,  et  ré- 
duisant en  temps,  on  a  son  angle  horaire,  ou  le  temps  que 
l'astre  emploie  à  traverser  le  méridien.  Si  Ton  veut  cette  du- 
rée en  temps  sidéral ,  il  faut  ajouter  o*,a.  (Z7.  n°  73.) 

3°.  Le  mouvement  horaire  du  Soleil  en  longitude.  Nous 
avons  déjà  donné ,  n°  1 7 ,  un  moyen  de  calculer  cette  quantité. 
Voici  une  formule  générale  ,  sur  laquelle  on  construit  un» 
table  qui  donne  de  suite  ce  nombre.  Le  Soleil  moyen  décrit 
chaque  jour  un  arc  d'écliptique  =  o°,g85647a83  (n°  73)  ;  d*ou 
l'on  voit  que,  par  heure  moyenne,  il  parcourt  Parco°,o4io686=m, 
mouvement  horaire  moyen.  B  étant  sa  distance  à  la  Terre,  la  , 
marche  du  Soleil  vrai  est,  par  heure, 

V/i— e* 
=  _ R-  Xm' 

en  faisant  e  =  o,oi685  ,  excentricité  de  l'écliptique.  On  trouve 
qu'en  posant  Q  =  1 47 ',8260 ,  on  a ,  eu  secondes  d'arc , 

mouv.  hor.  vrai  =  j± ,       log  Q  =  2,1697508. 

4°.  Le  logarithme  de  la  distance  R  du  Soleil,  ou  de  son 
rayon  vecteur  R ,  tel  qu'on  le  tire  des  tables  de  Delambre. 

Cette  valeur  de  R  nous  a  déjà  été  nécessaire  pour  les  calculs 
ci-dessus  ;  elle  sert  encore ,  entre  autres  choses ,  à  trouver  la 
parallaxe  horizontale  du  Soleil,  quand  on  la  demande  avec 
une  extrême  précision,  et  qu'on  veut  tenir  compte  des  change- 
ment qu'y  causent  les  variations  de  distances  solaires.  Les  der- 
niers travaux  de  M.  Encke  ont  donné  pour  parallaxe  moyenne 
horizontale  du  Soleil  <p  =  8^,5776.  On  a  pour  le  rayon 
vecteur  R, 

parallaxe  horizontale  ©  =  •£  ; 

mais  le  plus  ordinairement  on  regarde  cette  quantité  comme 
constante  et  =  Q ,  c*-à-d.  qu'on  suppose  R  =  1 . 

5.. 
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5°.  Le  lieu  du  nœud  ascendant  de  l'orbite  lunaire  sur  Vér 
clip tique,  ou  sa  longitude  en  signes,  degrés..  •  On  sait  que 
les  nœuds  de  l'orbite  lunaire  rétrogradent  sur  l'écliptique 
d'environ  190  y  tous  les  ans  (v.  n°  370 ,  et  YUranographie , 
n°*  60  et  io3),  et  qu'ils  en  achèvent  le  tour  entier  en  18  ans 
7  mois  et  demi  :  ce  mouvement  a  d'ailleurs  des  inégalités  pé- 
riodiques, que  les  tables  astronomiques  font  connaître.  En 
terme  moyen,  la  marche  est  de  3' io",64  par  jour  moyen. 
Comme  plusieurs  problèmes  exigent  la  connaissance  de  la 
position  de  ces  points  à  tous  les  instans,  notre  colonne  in- 
dique la  longitude  du  noeud  ascendant  Q  ;  l'autre  nœud  £J 
est  a  6  signes  de  distance. 

L'interpolation  se  fait  aisément;  pour  les  6  jours  d'inter- 
valle, la  différence  est  de  —  19,  et  l'on  peut  la  prendre  de 
—  3'  11"  par  jour.  D'ailleurs,  cette  longitude  n'est  pas  don- 
née jusqu'aux  secondes.  Ainsi ,  pour 

Le  ier  sept.  i83o,  elle  est  5'  io°8'; 

Le  2,  on  a  5'  io° 5';   le  3  ,  5'  io°  2' ;  le  4>  5'  90  59' . . . . 

52.  Les  éclipses  des  satellites  de  Jupiter  sont  indiquées 
pour  le  méridien  de  Paris,  en  temps  moyen,  d'après  les  tables 
de  Delambre.  On  a  marqué  par  une  astérisque  *  celles  qui 
sont  visibles  en  cette  ville,  c-à-d.  qui  arrivent  à  une  heure 
de  Huit  ou  la  planète  est  sur  l'horizon.  Les  autres  éclipses  ne 
peuvent  y  être  aperçues  ;  mais  comme  on  les  verra  peut-être 
de  quelque  autre  lieu  du  globe  qui  aurait  alors  la  planète 
en  vue  pendant  la  nuit ,  ces  prédictions  servent  à  préparer  à 
l'observation  dont  on  a  l'heure  de  Paris  :  car  en  retranchant 
la  différence  des  méridiens  en  temps  (  une  longitude  orien- 
tale a  le  signe  —  ),  on  obtient  l'heure  approchée  du  lieu. 

On  assure  qu'avec  une  bonne  lunette  de  3  à  4  pieds  de  foyer , 
lorsque  le  navire  n'est  pas  agité,  on  peut  faire  l'observation  de 
ces  éclipses  en  mer  :  on  en  conclut  donc  la  longitude  exacte  du 
lieu ,  en  ne  supposant  qu'une  connaissance  médiocrement  ap- 
prochée de  cet  arc,  telle  qu'on  l'a  pu  obtenir  par  Périme. 
{V.  n°  182.)  Nous  allons  donner  quelques  détails  sur  ces  phé- 
nomènes. 
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Huitième  page  du  mois. 

53.  Les  configurations  des  satellites  de  Jupiter  sont  don- 
nées pour  tous  les  jours  du  mois ,  à  une  heure  marquée  en  haut 
de  la  page;  on  prévoit  la  place  de  ces  petits  astres ,  à  d'autres 
heures ,  d'après  les  considérations  suivantes. 

Transportes- vous  par  la  pensée  sur  Jupiter;  que  votre  tête  se 
dirige  vers  les  régions  du  pôle  boréal,  et  vous  aurez  le  spec- 
tacle des  quatre  satellites  tournant  autour  de  vous  d'occident 
en  orient  (de  droite  à  gauche) ,  sens  suivant  lequel  se  meuvent 
autour  du  Soleil  tous  les  corps  planétaires.  Les  temps  de  leurs 
révolutions  sont  très  différens. 

Le  1er  satellite,  celui  qui  est  le  plus  près  de  Jupiter,  accom- 
plit sa  révolution  en  i^,  769...,  ou  fak2&  48"; 
Le  2*  en  3>,55i...  ou  85*  10*; 
Le  3e  en  7^,1 55...  ou  7^4*5 

Enfin  le  4%  qui  est  le  plus  éloigné  de  Jupiter,  en  16^,689. 
Ces  premières  données  ne  suffisent  pas  pour  calculer  les 
époques  des  retours  des  éclipses,  à  cause  des  inégalités  dont  nous 
ne  tenons  pas  compte  ici ,  non  plus  que  du  temps  nécessaire 
pour  que  la  lumière  nous  arrive,  temps  qu'on  nomme  équation 
de  la  lumière.  On  sait,  en  effet,  que  la  lumière  met  16'  26*  à 
traverser  l'écliptique,  et  que,  suivant  le  lieu  ou  se  trouve  la 
Terre  dans  cette  orbite,  il  faut  plus  ou  moins  de  temps  pour  que 
la  lueur  d'un  satellite  nous  arrive.  Cest  même  cette  différence 
de  temps  qui  a  fait  reconnaître  à  Roëmer  que  la  lumière  n'avait 
pas  une  propagation  instantanée,  et  qui  a  permis  d'en  mesurer 
la  vitesse.  Les  tables  d'éclipsés,  par  Delambre ,  tiennent  compte 
de  toutes  ces  conditions. 

Jupiter  projette  derrière  son  globe  une  ombre  conique  très 
allongée.  Cest  quand  un  satellite  entre  dans  ce  cône  d'ombre 
qu'a  lieu  son  immersion;  Yémersion  arrive  lorsqu'il  en  sort  : 
dans  le  premier  cas,  la  lumière  de  ce  petit  astre  cesse  de  nous 
arriver,  l'éclipsé  commence  ;  dans  le  2e,  elle  finit ,  et  le  satellite 
redevient  visible.  L'heure  précise  de  ces  phénomènes  est  in- 
diquée à  la  7*  page  ,  en  temps  moyen  à  Paris.  Comme  la 
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position  de  l'observateur  sur  le  globe  terrestre  n'a  aucune  in- 
fluence sur  cet  instant ,  la  parallaxe  n'y  fait  rien;  tous  les  habi~ 
tans  de  la  Terre  qui  peuvent'  voir  l'éclipsé  l'aperçoivent  dan» 
le  même  instant  physique  :  l'heure  de  chaque  lieu  est  seule  dif- 
férente ,  et  c'est  précisément  cette  différence  entre  les  heures 
qui  est  celle  des  longitudes. 

Pour  qu'une  éclipse  de  satellite  de  Jupiter  soit  visible,  il  faut 
que  la  planète  soit  élevée  d'au  moins  8°  sur  l'horizon ,  et  que 
le  Soleil  soit  à  plus  de  8°  au-dessous  ;  car ,  sans  cela,  les  brumes 
de  l'atmosphère,  ou  la  lueur  crépusculaire,  empêchent  de  voir 
les  satellites. 

Les  satellites  de  Jupiter  nous  semblent  être  de  petits  points 
brillans,  tous  quatre  rangés  en  une  ligne  droite,  à  peu  près  pa- 
rallèle à  Pécliptique;  mais  celui  qui  nous  paraît  être  le  plus 
voisin  de  la  planète,  en  est  souvent,  au  contraire,  le  plus  éloi- 
gné: c'est  un  effet  purement  optique,  résultant  de  la  manière 
dont  ces  corps  sont  placés  dans  leurs  orbites  inégales  et  envoient 
leur  lumière  à  nos  yeux.  On  ne  peut  donc  reconnaître,  à  la 
seule  inspection ,  quel  est  le  satellite  n°  i ,  quel  est  le  n°  2,  etc., 
parce  que  leurs  distances  apparentes  à  Jupiter  ne  peuvent  nous 
donner  l'idée  de  leurs  distances  réelles.  Il  convient  d'avoir  le 
tableau  de  leurs  situations  relatives,  à  l'égard  de  la  planète,  pour 
pouvoir  conclure,  de  ces  configurations,  quel  est  celui  de  ces 
corps  sur  lequel  il  faut  porter  son  attention,  c'est-à-dire  ce- 
lui qui  est  indiqué  comme  devant  s'immerger  dans  l'ombre  de 
la  planète,  ainsi  que  l'indique  la  prédiction  faite  page  7  de 
chaque  mois  de  la  Conn.  des  Tems. 

54.  Ces  configurations ,  données  à  la  page  8  de  chaque  mois  > 
sont  tirées  des  tables  de  Delambre.  {V.  la  Çonn.  des  Tems 
de  1793.)  On  peut  aussi  les  obtenir  par  des  constructions  gra- 
phiques ;  ce  qui  suffit  très  bien  pour  des  déterminations  dont  la 
précision  n'est  pas  de  nature  à  exiger  une  grande  rigueur.  On 
décrit  un  cercle  pour  représenter  l'orbite  d'un  satellite,  et  l'on 
y  marque  le  lieu  qu'il  y  occupe  à  un  instant  déterminé,  soit 
d'après  une  table  de  ses  mouvemens,  soit  d'après  l'époque  de 
l'une  de  ses  éclipses.  Comme  sa  vitesse  de  circulation  autour  de 
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Jupiter  est  connue  (v.  VVranographie,  page  56i),  on  peut  as- 
signer la  place  où  il  se  trouve  sur  ce  cercle  à  un  autre  moment, 
et  de  jour  en  jour.  On  sait  aussi  la  position  relative  ou  se  trouve 
la  Terre,  et  par  suite  celle  du  diamètre  de  l'orbite  qui  se  dirige 
vers  nour,  et  l'on  en  conclut,  si  le  satellite  nous  parait  près  ou 
loin  de  cette  ligne,  à  droite  ou  à  gauche,  et  dans  quel  sens  nous 
le  voyons  aller  :  car  il  procède,  comme  nous  l'avons  dit,  de 
droite  à  gauche  pour  le  spectateur  placé  dans  la  planète ,  à  son 
pôle  boréal.  En  en  disant  autant  des  autres  satellites,  pour 
chacun  desquels  il  faudra  tracer  un  cercle  semblable ,  on  a  leurs 
posMMpa  relatives  apparentes.  Le  satellite  qui  est  dans  le  dia- 
mètre dirigé  vers  la  Terre  est  en  conjonction  avec  Jupiter ,  soit 
en-deçà,  soit  au-delà  ;  il  est  en  coïncidence  avec  lui,  passe  de- 
vant ou  derrière;  et  dans  les  instans  voisins,  il  noua  semble  le 
plus  rapproché  de  la  planète.  Lorsqu'il  est  à  l'élongation ,  une 
parallèle  à  ce  même  diamètre  est  tangente  à  l'orbite ,  et  il  nous 
semble  le  plus  éloigné  du  disque  de  Jupiter.  Gela  explique  com- 
ment les  <[istances  angulaires  de  cette  planète  à  ses  satellites  ne 
peuvent  rien  apprendre  sur  sa  distance  réelle ,  à  l'observateur 
qui  les  regarde  de  la  Terre  ;  et  si  le  satellite  qui  nous  semble  le 
plus  rapproché  de  Jupiter ,  n'est  pas  réellement  le  plus  éloigné. 

Pour  éviter  les  longueurs  des  constructions  graphiques,  on 
a  un  instrument  sur  lequel  sont  tracés  quatre  cercles  concentri- 
ques, pour  représenter  les  orbites  des  quatre  satellites;  des  ali- 
dades mobiles  autour  du  centre  suivent  les  progrès  de  leurs 
mouveraens,  Jupiter  étant  censé  au  centre,  et  l'on  conclut, à  l'ins- 
pection, les  configurations  de  ces  corps. 

Comme  on  ne  donne  ,  dans  la  8e  page ,  que  les  configurations 
pour  une  heure  désignée,  on  a  soin  d'y  indiquer  par  un  point, 
mis  du  côté  droit  ou  gauche  du  chiffre  qui  désigne  un  satellite, 
le  sens  où  sa  marche  nous  semble  dirigée  :  on  peut  donc  prévoir 
le  lieu  où  il  sera  à  une  autre  heure  voisine. 

Ainsi  le  1  sept.  i83o,  à  8  heures  du  soir,  on  indique  : 

a.  4«  O  -1  3. 

Le  cercle  blanc .  placé  dans  la  colonne  du  milieu ,  représente  le 
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disque  de  Jupiter;  les  satellites  2  et  4  nous  paraissent  du  côté 
gauche,  quand  on  les  voit  dans  une  lunette  qui  renverse  les 
objets,  telle  qu'est  celle  dont  tous  les  astronomes  se  servent  r 
1  et  3  semblent  être  à  droite;  1, 2  et  4  marchent  dans  le  sens  où 
nous  jugeons  qu'ils  se  rapprochent  de  la  planète  ;  3  s'en  éloigne, 
au  contraire.  Il  ne  faut  pas  oublier  que  nous  n'entendons  parler 
ici  que  des  mouvemens  apparens  de  ces  corps  vus  dans  la  lu- 
nette, qui  les  montre  en  sens  opposés  de  ce  qu'ils  paraissent  à 
l'œil  nu. 

Le  point  est  toujours  placé  du  côté  du  rond  qui  figure  tapla- 
nète ,  quand  le  satellite  paraît  sJen  rapprocher,  et  dfÊmttre 
côté,  dans  le  cas  contraire. 

Il  arrive  quelquefois  qu'un  satellite  n'est  pas  visible  à  Pheure 
indiquée  en  tète  de  la  page  ,  soit  parce  qu'il  est  éclipsé,  soit 
parce  qu'il  est  derrière  ou  devant  le  corps  de  la  planète  :  alors 
on  ne  trouve  pas  son  n°  marqué  parmi  les  autres;  mats  on  est 
instruit  de  ces  circonstances  ainsi  qu'il  suit.  L'éclipsé  est  annon- 
cée P«  7*  et  l'on  reconnaît  aisément  si  Vheure  dont  il  s'agit  est 
comprise  entre  celles  de  l'immersion  et  de  l'émersion.  Un  cercle 
noir,  accompagné  d'un  chiffre,  marque  qu'il  y  a  éclipse,  ou  que 
le  satellite  est  caché  derrière  le  globe  de  Jupiter;  désignation 
qui  suffit  pour  distinguer  ces  deux  cas  l'un  de  l'autre.  D'ailleurs, 
si  le  satellite  est  placé  au-devant  de  la  planète ,  on  l'indique  par 
un  cercle  blanc ,  près  de  la  marge ,  affecté  du  n°  du  satellite. 
Alors,  avec  de  fortes  lunettes,  oh  peut  voir  l'ombre  de  ce  corps 
se  projeter,  comme  un  point  noir,  sur  le  disque  éclairé  de 
Jupiter  :  un  observateur  qui  serait  situé  sur  cette  tache  verrait 
une  éclipse  de  Terre. 

Ainsi  le  Ier  août  i83o,  à  9  heures  du  soir,  on  trouve  cette 
configuration  indiquée  : 

#2  4-  1.      .3     o 

cela  signifie  que  les  satellites  1 ,  3  et  4  sont  vus  à  la  gauche  de 
Jupiter,  1  et  4  s'en  approchant,  3  s'en  éloignant;  que  2  est 
éclipsé,  ou  bien  est  caché  derrière  la  planète  :  et  en  remon- 
tant à  la  p.  7 ,  on  apprend  que  c'est  le  icr  cas  qui  a  lieu. 


HUITIEME   PACK    DU   MOI».  *]3 

Le  16  juillet,  on  lit 

i    O  4-  3.     O  »0 

Ainsi,  le  3*  et  le  4*  satellites  sont  seuls  visibles;  1  et  2  sont  si* 
tués  devant  la  planète,  l'un  à  gauche,  l'autre  à  droite. 

55.  Il  est  aisé  de  conclure  de  ces  différentes  indications  quel 
est  le  vrai  mouvement  actuel  d'un  satellite,  puisque  tous  pro- 
cèdent d'occident  en  orient  pour  l'habitant  de  Jupiter.  Si  je  lis 
qu'un  satellite  est  tu  à  droite,  et  par  conséquent  situé  du  côté 
gauche ,  et  qu'il  se  rapproche ,  j'en  inférerai  qu'il  est  dans  le 
quart  de  son  orbite  qui ,  situé  a  notre  gauche,  est  le  plus  voi- 
sin de  nous;  qu'il  s'avance  vers  le  disque,  et  doit  bientôt  le 
traverser  par-devant  Si  le  point  eût  été  placé  de  l'autre  côté  du 
chiffre,  l'astre  aurait  encore  été  à  gauche,  mais  dans  le  quadrans 
le  plus  éloigné  de  nous,  tendant  vers  l'élongation ,  etc. . . 

56.  Il  est  maintenant  bien  facile  de  distinguer  quel  est, 
parmi  les  satellites  qu'on  voit ,  celui  qui  va  s'immerger ,  et 
sur  lequel  il  faut  porter  toute  son  attention  ;  car  Péclipse  est 
prédite,  p.  7,  et ,  par  les  configurations ,  on  sait  donner  à  chacun 
son  nom ,  c.-à-d.  l'affecter  du  n°  qui  le  distingue  ,  d'après  la 
place*  relative  qu'il  occupe.  Cette  place  peut,  en  effet,  être 
fixée,  pour  toutes  les  heures,  par  le  sens  du  mouvement  qu'il 
se  trouve  avoir  à  l'heure  désignée. 

Relativement  à  l'immersion,  il  faut  remarquer  que  l'on 
n'entend  pas  par  ce  mot  l'instant  où  le  satellite  devient  invi- 
sible en  se  cachant  derrière  le  globe  planétaire ,  mais  celui  où  il 
entre  dans  son  cône  d'ombre ,  ce  qui  est  tout  autre  chose.  On 
doit  donc  examiner  d'abord  de  quel  côté  de  Jupiter  ce  cône  est 
dirigé  à  notre  égard. 

Soient  S  le  Soleil  (fig.  i3),  J  la  planète.  L'axe  du  cône 
d'ombre  projetée  est  le  prolongement  de  la  droite  S  J  ,  qui 
joint  les  centres  des  deux  astres;  l'orbite  de  la  Terre  est 
AtBT ,  cinq  fois  moins  éloignée  que  J  du  Soleil  S.  Le  sa- 
tellite <*  circule  autour  de  J,  dans  le  sens  indiqué  par  une 
flèche.  D'abord ,  l'éclipsé  ne  peut  avoir  lieu  que  dans  la  par* 
tie  de  l'orbite  qui  est  au-delà  de  Jupiter,  où  la  marche  nous 
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paraît  dirigée  de  droite  à  gauche,  dans  le  sens,  où  elle  a  lieu 
en  effet. 

Si  la  Terre  est  vers  A,  Jupiter  sera  près  de  la  conjonction, 
passera  au  méridien  presque  en  même  temps  que  le  Soleil, et 
nous  cachera  son  cône  d'ombre;  nous  ne  pourrons  voir  ni  les 
éclipses,  ni  même  Jupiter,  qui  sera  caché  par  le  Soleil  ou  par 
l'éclat  du  jour.  Dans  les  jours  voisins,  tant  avant  qu'après  la 
conjonction,  la  même  chose  aura  lieu,  parce  que  la  planète 
sera  plongée  dans  les  feux  du  Soleil, dont  la  lumière  ne  per- 
met pas  de  faire  des  observations  de  ce  genre  *,  et  comme  il 
est  inutile  d'indiquer  alors  des  éclipses  que  personne  ne  peut 
voir  sur  la  Terre,  la  Conn.  des  Tems  n'en  marque  aucune, 
non  plus  que  les  configurations  :  c'est  ce  qui  arrive  du  18  no- 
vembre 1829  jusqu'au  18  janvier  i83o.  Voilà  environ  2  mois 
où  les  éclipses  et  les  configurations  ne  sont  pas  indiquées. 
Comme  les  conjonctions  de  Jupiter  avec  le  Soleil  ne  se  re- 
produisent que  tous  les  399  jours  ,  il  y  a  des  années  ou  la 
Conn.  des  Tems  n'offre  presque  pas  de  ces  lacunes  ;  telle  est 
l'année  i83o. 

Quano!  la  Terre  est  en  B,  Jupiter  est  en  opposition,  passe  à 
minuit  au  méridien ,  et  cache  son  cône  d'ombre  ;  il  n'est  pas 
possible  de  voir  les  éclipses  ;  mais  pendant  les  jours  voisins, 
l'observation  est  facile. 

Lorsque  la  Terre  est  vers  T ,  après  l'opposition ,  le  cône 
d'ombre  est  du  côté  gauche  de  la  planète  ;  c'est  donc  de  ce  côté 
qu'il  faut  attendre,  soit  l'immersion ,  soit  l'émersion  d'un  satel- 
lite. Nous  le  voyons  à  la  gauche  du  disque  avant  qu'il  entre 
dans  l'ombre,  et  aussi  après  qu'il  en  est  sorti;  cependant, 
comme  le  corps  de  la  planète  nous  cache  la  région  droite  de 
son  ombre  ,  nous  ne  pouvons  voir  que  l'émersion  du  icr  et  du 
2e  satellite  (  et  même  du  3e,  si  ce  n'est  quand  Jupiter  est  en 
quadrature).  Cette  émersion  se  fait,  aussi  bien  que  l' immer- 
sion ,  vers  la  gauche  ou  l'orient ,  le  satellite  courant  dans  le 
sens  qui  paraît  l'écarter  du  disque  de  la  planète.  Quant  au 
4e  satellite,  comme  son  orbite  est  plus  étendue  ,  il  entre  au 
cône  d'ombre  en  des  points  assez  éloignés  pour  qu'on  puisse 
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voir  l'immersion  et  l'émersion,  du  moins  si  elles  arrivent  dans 
un  temps  de  nuit  favorable. 

Toutes  ces  circonstances  ont  lieu  après  l'opposition ,  c'est-à- 
dire  quand  le  Soleil  et  Jupiter  nous  paraissent  ensemble  telle* 
ment  situes,  que  Jupiter  se  lève  et  se  couche  après  le  Soleil» 
et  passe  au  méridien  le  soir  avant  minuit. 

Mais  si  la  Terre  est  placée  vers  /,  avant  l'opposition,  le  So- 
leil se  lève  à  l'époque  où  la  planète  descend  vers  le  couchant  ; 
celle-ci  passe  au  méridien  depuis  minuit  jusqu'à  midi  ;  l'ombre 
de  Jupiter  est  projetée  du  côté  droit ,  ou  vers  l'occident.  La 
portion  orientale  du  cône  est  cachée  par  le  disque  ;  on  ne 
peut  voir  les  émergions  du  1er  et  du  ae  satellite  (ni  même 
celles  du  3*,  si  ce  n'est  à  la  quadrature).  Les   immersions   L 
sont  seules  visibles  ;  ce  sont  elles  qu'on    peut  observer  du 
côté  droit  ou  occidental  de  Jupiter,  le  satellite  marchant  dans 
le  sens  qui  parait  le  rapprocher  du  disque  de  cette  planète. 
Ainsi,  tant  que  Jupiter  passe  au  méridien  le  soir  avant 
minuit ,  on  ne  peut  voir  que  les  émersions  des  deux  ou  trois 
premiers  satellites,  et  il  faut  les  attendre  du  côté  oriental, 
le  satellite  marchant  vers  cette  région  et  s'écartant  de  la  planète 
sur  le  coté  gauche  ;  mais  si  Jupiter  passe  au  méridien  après 
minuit  9  c'est  au  contraire  l'immersion  qu'on  pourra  voir,  et 
elle  aura  lieu  du  côté  occidental ,  le  satellite  se  rapprochant 
de  la  planète.  Pour  le  4e  satellite ,  les  deux  phases  sont  vi- 
sibles tant  avant  qu'après  l'opposition ,  et  du  côté  de  Jupiter 
où  Fombre  et  la  marche  viennent  d'être  indiquées. 

Dans  les  lunettes  qui  renversent  les  objets,  ces  apparences 
arrivent  des  côtés  opposés. 

57.  Lorsqu'on  s'est  préparé  à  voir  une  immersion ,  la  lu- 
mière du  satellite  s'affaiblit  peu  à  peu ,  jusqu'à  l'instant  où 
elle  disparaît  totalement.  L'observation  présente  une  incerti- 
tude de  quelques  secondes,  parce  que  la  force  de  la  vue  de 
l'observateur  ,  la  fatigue  que  son  organe  ressent  par  une 
longue  attention ,  la  bonté  de  la  lunette ,  la  pureté  de  l'air, 
contribuent  à  rendre  le  résultat  plus  ou  moins  exact.  Il  n'est 
pas  rare  qu'après  qu'on  a    cessé  de  voir    le  satellite,  il  re- 
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paraisse  tout  à  coup,  parce  qu'il  n'était  pas  encore  éclipsé , 
et  qu'on  ne  l'avait  perdu  de  me  qu'à  cause  des  circonstances 
qui  viennent  'être  énomerées.  Aussi ,  quand  on  observe  une 
immersion,  faot-il  encore  compter  les  secondes  quelque  temps 
après  la  disparition  dn  satellite ,  en  continuant  de  l'observer, 
pour  s'assurer  si  Ton  n'est  pas  trompé  par  un  prestige. 

Le  moment  de  Fémersion  est  encore  pins  douteux ,  parce 
qu'on  ne  peut  pas  juger  le  lien  précis  ou  le  petit  astre  mon- 
trera sa  lueur  croissante. 

Aussi ,  les  observations  d'éclipsés  de  satellites  ne  peuvent- 
eHes  donner  les  longitudes  terrestres  arec  une  grande  préci- 
sion -,  cependant ,  comme  elles  sont  faciles  a  faire ,  et  qu'elles  ne 
nécessitent  aucun  calcul ,  ce  procédé  est  précieux  pour  la  Géo- 
graphie, qui  est  si  peu  avancée,  qu'on  est  loin  de  dédaigner  des 
moyens  médiocrement  exacts,  surtout  s'ils  sont  d'une  facile 
application.  Nous  donnerons  plus  tard  (n°  206)  un  exemple  de 
ce  genre  de  calcul. 

Pages  neuf,  dix ,  onze  et  douze  du  mois. 

58.  Nous  exposerons  plus  tard  (n°  175)  comment  on  peut 
déterminer  la  longitude  terrestre  d'un  lieu,  en  mesurant  la 
distance  de  la  Lone,  soit  au  Soleil,  soit  à  un  autre  astre.  La 
méthode  des  distances  lunaires  est  d'une  fréquente  application 
en  mer ,  et  cette  partie  de  la  Conn.  des  Tems  est  spécialement 
destinée  à  ces  sortes  de  calculs.  On  y  trouve  les  distances  de 
la  Lune  au  Soleil  et  à  quelques  étoiles  voisines  de  réclip- 
tique.  Ces  distances  sont  données  de  3  en  3  heures,  et  pour 
les  dates  du  mois  où  elles  peuvent  être  observées  de  quel- 
que endroit  du  globe. 

Ce  sont  des  distances  vraies,  c'est-à-dire  telles  que  les  ver- 
rait un  observateur  transporté  au  centre  de  la  Terre ,  s'il  n'y 
avait  pas  d'atmosphère  ;  ces  distances  sont  donc  exemptes  de 
parallaxe  et  de  réfraction.  Les  heures  sont  solaires  de  temps 
vrai  à  Paris.  Voici  comment  on  calcule  ces  distances. 

Soient  /  le  centre  de  la  Lune  (fig.  16) ,  *  celui  du  Soleil  ou 


/ 
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d'une  étoile ,  U  l'arc  de  distance  ou  de  grand  cercle  qui  les  joint, 
pzm  le  méridien  ,p  le  pôle  de  l'équateur,  z  le  zénith  de  Paris, 
et,  par  conséquent»  zp  la  colatitude  ou  le  complément  de  la  la- 
titude (^  =  c  =  4i°9'4^)-  Le*  arcs  Ps  >  pl  sont  Ie8  compl. 
&  et  d  des  déclinaisons  connues  des  deux  astres  ;  mpl,  mps 
sont  leurs  angles  horaires  actuels.  Nous  ferons  la  différence  de 
ces  angles  =  angle  Ips  =  p  =  diff.  des  asc.  dr« 

Or,  le  triangle  sphérique  Ips,  où  l'on  connaît  deux  côtes 
d,  d*  et  l'angle  compris  p  %  étant  résolu  par  rapport  a  la  dis- 
tance inconnue  /*  =  A ,  on  a  (équ.  33 ,  p.  4) 

co8A  =  cos  d  cos^r-f-  sio  dsin  d  oosp, 
ou  cos  A  =  cos  d  cos  <t  (1  +  tang  d  tang  cfcosp). 

On  peut  rendre  cette  équ.  propre  au  calcul  des  logarithmes, 
sans  que  l'opération  soit  sensiblement  abrégée.  On  pose 

tang  ç  =  tang  d  cos/?, 

cos*/. cos  (d  —  6) 

cos  A  = - — . 

cosf 

La  ir#  équ.  donne  l'arc  auxiliaire  Ç ,  qui ,  introduit  avec  sou 
signe  dans  la  2%  fait  connaître  A. 

Appliquons  cette  théorie  à  un  exemple  : 

Quelle  est ,  le  6  novembre  i83o,  la  distance  vraie  des  centres 
du  Soleil  et  de  la  Lune,  0  raidi  vrai  de  Paris?  La  Conn.  des 
Teins  donne 

Ao=mi#  /"*,         iy=i5«56 '4** A,         <f=io5o55/4a'y, 
Ac  =itt3.3?.  t,  D  =  16.49.44  ^,  d  =  73.10.16. 

jj=s  97.35.10. 

Voici  le  détail  de  l'opération ,  dans  les  deux  système*  d'equ.  : 

tang<7. o.5icj33o5  (*)  cos  d 9.461670a 

tang  «T o.544558o —  cos<f.  ...  9.4384399 

cos  p 9.1*06^69  — 

1 ,5tK)344. ...     o.  i845o54  ■+•  (*). .  2,509344^ o.4°3<x>79 

cos  A  (*)..  9.3031173, 

{*)  On  retranche  to  de  chacun  de  ces  log.,  parce  que  le  Ier  terme  de  la 
valeur  cos  A  doit  avoir  R  pour  diviseur,  et  le  second  terme,  R».  (p,  la 
note  page  41.) 
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ou  bien 

* 

tang  d io.5ic)3ao5  coi  d 9.461670a 

cos  p 9.1206269  —  cof(d'— $) .     9.8o358ao  -* 

teng  «> 9U399474  —  (*)  cos  * —9.9621355 

4  =  —  a3«34'46*  cos  a Q.3o3n67 - 

dfz=       io5.55.4a  a  =  ioto35'3i6r. 

d! — $=       139.30.18. 

Ces  deux  calculs  conduisent  à  la  même  Ta  leur  de  log.  cos  A. 

On  peut  encore  rapporter  les  astres  à  Fécliptique  ;  alors  le 
point  p  (fîg.  16  )  est  le  pôle  de  ce  cercle,  pi,  ps  sont  les 
«complémens  des  latitudes  des  deux  astres,  et  l'angle  Ips  =zp 
rz=  la  diff.  de  leurs  longitudes. 

59.  On  commence  donc  par  chercher  pour  midi  yrai  de 
Paris ,  et  de  3  en  3  heures ,  les  asc.  dr.  et  déclin. ,  ou  bien 
les  longit.  et  latit.  de  la  Lune;  on  en  fait  autant  pour  le 
Soleil  et  les  principales  étoiles  :  il  faut  corriger  les  données 
de  ces  dernières ,  de  la  précession ,  de  la  nutation  et  de  l'a- 
berration. {V.  ci -après,  n°  75.)  Quand  on  ne  fait  pas  l'éva- 
luation de  A  pour  midi,  il  faut  obtenir  l'asc.  dr.  (£,  en  te- 
nant compte  des  diff.  secondes.  {V*  n°  78.)  Gela  fait,  on  en 
conclut  les  valeurs  de  d ,  d!  etp,  et,  par  le  calcul  de  l'équ.  du 
n°  58 ,  celle  de  A ,  qu'on  inscrit  dans  sa  colonne ,  à  son  ordre 
de  date.  C'est  ainsi  que  sont  construites  les  pages  de  la  Conn. 
des  Tems  que  nous  considérons  ici. 

60.  Les  étoiles  qui  servent  à  ces  opérations  sont  au  nombre 
de  neuf,  savoir,  *  Bélier,  Aldébaran,  Pollux,  Régulus,  l'Epi, 
Antarhs,  Atàir ,  Fo malhaut,  et  Markab  ou  «  Pégase.  Les 
tables  font  connaître  les  longit.  ,  latit. ,  ou  les  asc.  dr.  et 
déclin,  de  ces  astres,  et  il  est  facile  de  faire  l'application  de 
notre  théorie. 

Mais  comme  le  calcul  qui  sert  à  trouver  la  longitude  du 
lieu  ,  d'après  une  distance  lunaire  mesurée,  exige  qu'on  con- 
naisse aussi'  les  hauteurs  de  ces  astres,  il  faut  qu'on  puisse 


(*)  11  en  fane  dire  autant  ponr  tang  4.  Observez  qne  d  étant  >  45°,  le  log* 
de  sa  tang.  a  10  pour  caractéristique,  au  lieu  de  o ,  qui  est  dans  la  table. 
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les  voir  nettement,  en  même  temps  que  l'horizon  delà  mer, 
lorsqu'on  veut  trouver  la  longitude  d'un  navire;  or,  c'est  ce 
qui  est  assez  rare  :  pendant  la  nuit,  on  ne  voit  pas  l'borizoo, 
et  le  jour,  les  étoiles  sont  invisibles.  Ce  n'est  que  dans  le  cré- 
puscule qu'on  peut  tirer  parti  de  cette  théorie,  quand  on  veut 
observer  des  étoiles  (*). 

On  préfère  donc  se  servir  des  distances  du  Soleil  à  la  Lune, 
toutes  les  fois  que  ces  astres  sont  ensemble  sur  l'horizon.  La 
différ.  p  de  leurs  asc.  dr.  ou  de  leurs  longit.  ne  doit  pas  sortir 
de  certaines  limites,  pour  que  l'observation  soit  possible.  Trois 
jours  avant  et  après  la  nouvelle  Lune,  on  ne  peut  pas  prendre 
la  distance  de  la  Lune  au  Soleil ,  parce  que  ces  astres  sont 
trop  rapprochés;  ils  sont  au  contraire  trop  éloignés  pour  être 
visibles  ensemble  3  jours  avant  et  après  la  pleine  Lune.  Ainsi , 
p  doit  être  >  34°  et  <  126°,  pour  qu'on  trouve  A  dans  la 
Conn.  des  Tems. 

61 .  Quant  aux  valeurs  de  A  pour  les  heures  intermédiaires, 
on  les  trouve  par  interpolation,  comme  n°  16  (**);  et  même, 
si  l'on  veut  tenir  compte  des  différ.  secondes,  on  le  fera  comme 
n°8i. 

V.  l'application  qui  sera  faite  ci -après,  n°  177. 

Phénomènes  et  observations,  p.  1 52  à  iS9]. 

62*  A  la  fin  de  Y  Annuaire,  on  donne  en  6  pages,  et  aux 
diverses  dates  de  chaque  mois ,  les  phénomènes  astronomiques 
les  plus  remarquables ,  tels  que  les  sriivans  : 

i°.   Les  commencemens  de  saisons,  et  les  époques  ou  le 


(*)  C'est  par  celte  raison  que  les  marins  désirent  depuis  long-temps  qu'on 
Icnr  donne  les  valeurs  de  A  pour  Venus ,  Mars ,  Jupiter  et  Saturne,  qui 
souvent  sont  visibles  en  plein  jour.  Ces  distances  seraient  extrêmement 
atiles ,  tandis  que  celles  de  it  Bélier  et  de  l'Épi  ne  le  sont  jamais.  On  at- 
tend avec  impatience,  que .  la .  Coati, ,  lies  Tems  satisfasse  à  ce  besoin  des 
navigateurs. 

(**)  M.  Mathieu  a  compose'  une  table  d'interpolation  :  c'est  celle  de  la 
p.  164  de  la  Conn.  des  Tems,  qui  est  pour  11  heures  d'intervalle  (v.  n°  81), 
afin  d'abréger  le  calcul  des  différence*  secondes.  Ou  peut  l'employer  ici. 
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Soleil  entre  dans  chaque  signe  du  zodiaque,  c-a»d.  quand  sa 
longitude  défient  o',  i',  2',  etc.  Cet  instant  s'obtient  par  Fin* 
terpolation  de  la  longitude  donnée  page  ir*  de  chaque  mois. 
On  voit,  par  exemple,  en  septembre  i83o, 

Le  a3,  longît.  O  =  5.39*55.  4>  *  midi  vrai. 

Le*4 =6.  o.53.53 

Différ.=  58' 4q%  en  *4  h. 

Cest  dans  l'intervalle  du  23  au  24  que  la  longitude  «est  juste  de 
6*,  et  que ,  l'automne  commençant ,  le  Soleil  entre  dans  la  Ba- 
lance. Pour  assigner  l'heure  où  ce  passage  arrive ,  on  prend  le 
mouvement  horaire  (p.  33) .  qui  est  2/27%o4>  et  l'on  pose 

Si  \v!  27*, 04  donnent  1*,  combien  4'  56*  ? 

Ces  4'  56"  sont  ce  qui  s'en  faut  que  la  longitude  du  23  soit 
juste  6'.  On  peut  encore  poser 

Si  58'  49"  donnent  24*,  combien  4'  56"? 

Voici  ces  deux  opérations  : 

ih .      3.5563o  ?4h 4.93651 

4' 56" a. 47129 0.47129 

a' 27,04 —  2.16744 58'  49" —  3.54765 

— »— ■■—■■» 

3.86oi5  3.86oi5. 

Le  nombre  correspondant  est  2*0' 46", 9.  Ainsi  l'automne 
commence  le  23  seplemb.  i83o,  à  ih  \  du  soir;  ce  qui  s'ac- 
corde avec  ce  qu'on  lit  dans  la  Conn.  des  Teins. 

63.  20.  On  trouve  aussi  les  instans  des  éclipses  des  princi- 
pales étoiles  par  la  Lune ,  leurs  appuis  es,  ainsi  que  celles  des 
planètes ,  le  tout  en  temps  vrai  de  Paris.  Nous  allons  donner 
quelques  explications  sur  ce  sujet. 

Il  n'arrive  qu'une  fois  chaque  mois  qu'on  puisse  voir  le 
disque  entier  de  la  Lune  ,  c'est  à  l'instant  de  l'opposi- 
tion. Le  plus  souvent  une  partie  plus  ou  moins  étendue  est 
obscure.  Depuis  la  nouvelle  jusqu'à  la  pleine  Lune ,  c'est  pré- 
cisément ce  bord  obscur  qui  occulte  l'étoile  :  il  est  situé  du 
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côté  oriental  ;  et  comme  la  marche  de  l'astre  se  dirige  toujours 
vers  Pest9  par  son  mouTement  propre  dans  l'orbite,  c'est  ce 
bord  obscur  qui  s'approche  de  l'étoile ,  l'atteint  et  la  cache  i. 
tel  est  le  moment  de  l'immersion.  L'émersion  arrive  au  con- 
traire du  côté  lumineux  du  disque,  et  l'on  voit  l'étoile  en 
sortir  à  la  fin  de  l'éclipsé. 

Mais  après  la  pleine  Lune ,  c'est  au  contraire  le  bord  obscur  qui 
est  situé  du  coté  de  l'occident;  la  Lune  passe  au  méridien  après 
minuit:  l'immersion  se  fait  par  le  bord  éclairé  qui  est  à  gauche, 
et  Pémersion  par  le  bord  obscur.  L'occultation  se  fait  encore 
par  le  bord  est ,  et  l'étoile  reparait  sur  le  bord  ouest.  Toute  la 
différence,  c'est  que  le  premier  est  obscur  avant  la  pleine  Lune, 
et  que  le  second  l'est  après. 

L'immersion  ne  présente  aucune  difficulté  à  l'observation  ; 
on  Toit  les  deux,  astres  se  rapprocher  de  plus  en  plus ,  et 
l'étoile  disparait  enfin.  Mais  il  n'en  est  pas  de  même  de  l'émer- 
sion -,  comme  il  faut  se  rendre  attentif  à  l'instant  où  l'étoile 
reparait,  si  Fon  ne  sait  pas  de  quel  point  du  disque  elle  va 
sortir ,  on  est  exposé  à  manquer  l'observation ,  attendu  que 
plus  la  lunette  est  douée  d'un  fort  grossissement ,  et  moins  est 
étendue  la  portion  du  bord  lunaire  contenue  dans  le  champ. 
On  trouve  dans  la  Corm.  des  Tems  la  différence  entre  les  lati- 
tudes du  centre  de  la  Lune  et  de  l'étoile  ;  et  quoique  la  paral- 
laxe influe  sur  la  situation  de  ce  point  de  sortie  y  cependant 
cette  donnée  suffit  pour  porter  l'attention  sur  la  partie  du 
disque  ou  l'étoile  va  reparaître. 

En  général ,  les  occultations  sont  difficiles  à  observer  avec 
précision  ;  ce»  est  même  toufc-a-fait  impossible  en  mer ,  si  ce 
n'est  par  un  calme  parfait.,  à  cause  des  mouvemens  du  navire. 
L'immersion  est  ordinairement  plus  certaine  que  Fémersioof. 

On  a  quelquefois  remarqué  l'étoile  .projetée  sur  le  disque 
lunaire  pendant  i;à  4  secondes  après  son  occultation!  Quoique 
plusieurs  astronomes  nient  que  ce  phénomène  ait  lieu ,  il  n'en 
est  pas  moins  véritable  ;  c'est  surtout  Àldébaraniqpi  le  .présente 
plus  fréquemment.  Quant  à  la  cause  de  cet  effet ,  elle  est  très 
incertaine  /  on  pense  que  les  dentelure*  du  bord  Lunaire  /peu-r 
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vent  produire  ce  phénomène.  On  peut  apercevoir  l'étoile,  quoi- 
qu'elle soit  déjà  derrière  ce  bord ,  quand  les  creux  situés  entre 
les  montagnes  laissent  encore  passer  sa  lumière.  (f.  un  Mé- 
moire «de  M.  South  ,  parmi  ceux  de -la  Société  astronomique  de 
Londres.) 

64*  3°.  On  indique  encore  les  appulses,  phénomène  qui 
montre  l'étoile  rasant  le  bord  en  haut  ou  en  bas,  tans  être 
éclipsée.  Comme  les  étoiles  qui  sont  très  proches  de  la  Lune 
peuvent  être  éclipsées  pour  un  observateur»  sans  l'être  pour  un 
autre,  selon  la  place  qu'il  occupe  sur  le  globe  terrestre,  ces 
annonces  sont  très  utiles.  La  parallaxe  lunaire  est»si  grande, 
qu'il  arrive  souvent  qu'une  étoile  est  éclipsée  pour  un  peuple 
sans  l'être  pour  un  autre. 

De  toutes  les  méthodes  d'obtenir  la  longitude  d'un  lieu ,  les 
occultations  offrent  la  plus  exacte  ;  mais  comme  la  ^parallaxe  y 
joue  .un  grand  rôle,  il  reste  à  faire  un  calcul  6s*tfe  délicat  : 
nous  l'exposerons  plus  tard  (n°  2o4)  •  Mais  comme  l'observa- 
tion n'exige  que  du  soin  et  une  bonne  lunette,  le  calcul  peut 
être  fait  à  loisir,  et  même  long- temps  après  et  par  une  autre 
personne,  ce  qui  est  une  chose  très  importante.  En  effet,  lors- 
qu'on est  certain  de  l'heure  dn  lieu  a  l'instant  de  l'une  des 
deux  phases  de  l'éclipsé,  vue  de  ce  lieu  ,  ce  nombre  suffit  aux 
calculateurs  exercés  pour  déterminer  la  longitude  demandée. 

ff.  n»  ao4-> 

•  Il  faut  en  dire  autant  dés  éclipses-  de  Soleil,  qui  sont  aussi 
annoncées  avec  un  grand  soin  à  la»  p.  7  de  1er  Conn.  des  Tem*, 
ainsi  que  celles'; de, kt Lune*.      ■■"'■• 

Les  particularités  relatives  aux  planètes  sont  encore  indi- 
quées parmi  tes  phénomènes -de  chaque  mois. 

65»  4**  Enfin  *  on  donne  les  dates  du  jour  ou  la  Lune ,  par- 
courant son*  orbite  elliptique  autour  de  la  Terre,  arrive  à 
Fapegée  on  au  périgée*  Ces  circonstances  sont  nécessaires  pour 
prédire.  L'heure  et  la  hauteur  de  la  marée,  ainsi  que  quel- 
ques antres  phénomènes7-  astronomiques.  Ces  heures  sont  liées 
aux  variation*  de  la  parallaxe  horizontale  et  du  demi -dia- 
mètre de  la  Lame  4  v+  n"  fô  et  91  )  j.car  dès-  qu'on  trouve 
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que  ces  quantités  sont  maxima,  la  Lane  est  périgée  :  die 
est  apogée  quand  elles  sont  minima. 

Vient  ensuite  le  tableau  des  marées,  p.  i58. 

Comme  nous  traiterons  eu  détail  de  la  manière  de  prédire 
l'heure  et  l'intensité  des  marées ,  nous  remettons  à  donner 
plus  tard  les  explications  relatives  à  ce  passage  de  la  Ccnn. 
des  Tems.  (V.  n#  *45.) 

Réfractions,  p.  i5g,  160, 161  de  laConn.  des  Tems. 

66.  La  table  de  réfractions,  p.  160,  est  déduite  de  la  for- 
mule de  Laplace,  pour  les  diverses  hauteurs  des  astres.  {V.  VU- 
ranographie,  n°  363.)  On  y  entre  avec  la  hauteur  observée,  et 
l'on  trouve  le  petit  arc  qu'il  faut  retrancher  pour  avoir  la 
hauteur  vraie,  celle  qu'on  obtiendrait  s'il  n'y  avait  pas  d'at- 
mospbère.  L'interpolation  se  fait  en  partageant  proportion- 
nellement la  différ. ,  qui  est  inscrite  dans  une  colonne  pour 
io'  de  variation  de  hauteur. 

Quelle  est  la  hauteur  Traie  du  bord  inférieur  du  Soleil ,  quand  la  ban  leur 

apparente  est io°44'  >9"5 

La  table  donne  pour  io°  4<>'. ........        5'  o"  3 

V -      i,8 

o',3 — i 

4-58,4  ••• —  4.68,4 

Hauteur  vraie.. .   io3g.ai,i. 

67.  En  mer,  on  se  contente  ordinairement  de  ce  résultat , 
qui  est  assez  approché  >  eu  égard  à  l'exactitude  des  observa- 
tions; mais  l'état  de  l'atmosphère  modifiant  les  réfractions, 
il  faut,  lorsqu'on  veut  des  valeurs  précises,  corriger  la  hau- 
teur ainsi  obtenue ,  en  consultant  le  baromètre  et  le  ther- 
momètre (*).  La  table  est  construite  polir  fa  pression  et  la 
température  moyennes  de  76ômmi(ou  28  pouces)  et  io*  centi- 
grades. Lorsque  ces  circonstances  n'existent  pas,  voici  ce  qu'il 

faut  faire. 

,  »  >         •         ■ 

(*)  Si.  l'observation  est  faîte  dans  l'intérieur  d'un  édifice,  on  doit  prendre 
a  température  moyenne  entre  celles  du  dehors  et  dn  dedans  de  la  pièce. 

6.. 
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Entrez  dans  la  table,  page  161,  de  la  Conn.  des  Tenu,  avec 
les  nombres  indiqués  par  ces  deux  instrument  L'échelle  du 
thermomètre  est  centigrade,  celle  du  baromètre  est  en  mil- 
limètres ou  en  pouces.  Multipliez  l'un  par  l'autre  les  deux 
nombres  de  la  table  qui  répondent  aux  indications  du  thermo- 
mètre et  du  baromètre ,  et  ensuite  multipliez  le  produit  par 
la  réfraction  moyenne  déjà  trouvée.  Le  résultat  sera  la  réfrac- 
tion due  à  l'état  de  l'atmosphère.  / 

Mais  les  deux  facteurs  dus  à  la  pression  et  à  la  température 
donnent  un  produit  peu  différent  de  i  ;  mis  sous  la  forme 
i  ±  x9  x  est  très  petit  dans  ce  produit.  Il  suffira  donc  de  multi- 
plier la  réfraction  moyenne  par  ce  petit  nombre  et  a:,  et  le 
produit ,  pris  avec  son  signe,  sera  la  correction  que  doit  éprou- 
ver cette  réfraction  moyenne. 

Supposons  que; dans  le  dernier  exemple,  le  baromètre  soit 
à  *fi\mm3  et  le  thermomètre  à  i8°.  La  table  donne  pour  ces 
nombres  0,988  et  0,971,  dont  le  produit  est  0,959,  qu'on 
écrit  ainsi,  1  — ■  o,o4i.  Il  faut  donc  multiplier  par  o,o4i  la 
réfraction  trouvée  (4'  58*, 4  =  2g8",4).  Voici  le  calcul  : 

7-5i 0,988  Rcfr.  moy.  =      098"  4 

180 0>97*  — 0,041 

0,889  11, ^ 

69  298 

1 

Produit 0,959  4'58",4  —  i*,a3  =         4' 40"* 

=  1—0,041  liant,  appar =  10.44*19,5 

Haut,  vraie =  10. 3g. 33,3. 

68.  Lorsqu'on  néglige  la  température  et  la  pression,  la  table 
de  la  Conn.  des  Tems  est  très  commode  \  mais  comme  il  n'est 
pas  ordinaire  que  les  conditions  atmosphériques  soient  760 B,m 
et  io°,  dès  qu'on  veut  corriger  le  résultat,  la  table  perd  son 
avantage ,  et  le  calcul  devient  assez  long. 

Les  tables  Y  et  VI,  qu'on  trouvera  à  la  fin  du  volume ,  sont 
préférables  dans  ce  cas  ;  on  y  voit ,  au  lieu  de  la  réfraction 
et  des  deux  corrections,  les  log.  de  ces  trois  nombres.  La  pre- 
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mière  est  prise  pour  la  température  zéro,  ou  de  la  glace  fon- 
dante, et  pour  la  pression  de  76omm.  On  y  prend  les  log.  qui 
répondent  à  la  dist.  zénith,  observée,  à  la  pression  exprimée  en 
millimètres ,  et  à  la  température  donnée  par  le  thermomètre 
centigrade  à  mercure  ;  on  ajoute  ces  trois  log.  La  somme  est  le 
log.  de  la  réfraction  demandée ,  dans  les  conditions  atmosphé- 
riques données.  Le  nombre  répondant  à  ce  log.  doit  être 
ajouté  à  la  dist.  zénith,  app.,  ou  retranché  de  la  hauteur. 

Ainsi ,  dan*  Fex.  ci-dettua ,  dut.  sénith =  79°  iS^o'^o 

Table  V,  pour  790  1 5' 9. 49i5 

pour  4o*,5  =  o',7 5 

Table  VI,  pour  751»» ^9948 

pour  18° 1 .9703 

Nombre  afô",^ a. 4570 -f-  4*4^>4a 


Dist.  zénith,  vraie. . . .  as  79.90.16,99. 

Nos  tables  sont  construites  d'après  la  formule  de  Laplace. 
r  étant  la  réfraction  en  secondes  pour  76omm  et  o°,  et  la  dist. 
zénith,  z,  on  a  (v.  Wranographie ,  n°  363) 

r=6o",5668  tangz  — o",o670i7  tang3z....  (table  V). 

Si  la  pression  est  de  h  millimètres ,  et  la  température  centi- 
grade t,ona 

^eo^T  +  mOCi+nO*^' 

1 
m  étant  =  0,00370  et  n  =  fff~* 

§ 

Cependant  cette  formule  n'est  exacte  que  depuis  z=so  jus- 
qu'à 2=  75°.  Quand  l'astre  est  voisin  de  l'horizon,  il  faut  faire 
une  petite  correction  qu'on  trouve  dans  la  table  supplément 
taire.  Dans  notre  exemple ,  cette  correction  est  —  o",40  i  en 
sorte  que  la  réfraction  n'est  que  4'  4^>°2  >  et  'a  dist  zénith, 
vraie  =  7g0  20' a6",52 ,  résultat  à  fort  peu  près  te  même 
que  ci-devant.  Ces  calculs  exigent  l'emploi  d'une  table  de  lo- 
garithmes. 
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Différences  logarithmiques,  p.  162  et  i63. 

69.  Lorsqu'on  reut  calculer  la  distance  yraie  de  la  Lune  au 
Soleil  ou  aux  étoiles,  connaissant  la  distance  apparente  et  les 

hauteurs.  la  formule  contient  le  facteur ; - .    Ces 

cos  haut,  appar, 

deux  tables  donnent  le  log.  de  cette  fraction,  l'une  pour  le  So- 
leil ,  l'autre  pour  les  étoiles*  (V.  n°  1 78  F  usage  de  ce»  tables.) 

Table  de  correction  pour  les  interpolations,  p.  164* 
L'usage  de  cette  table  sera  expliqué  p.  io5. 
Table  pour  réduire  le  temps  en  degrés,  p.  i65  et  166. 

70.  Comme,  chaque  heure,  i5°  de  l'équateur  passent  au 
méridien,,  cette  table  est  construite  d'après  ce  rapport.  Soit 
proposé  de  convertir  H  heures  en  degrés,  il  faudrait  poser 
cette  proportion, 

Si  î*  yaut  i5°,  «ombien  H  heures?    ar=  i5  H. 

Ainsi,  aux  heures  contenues  dans  la  iM  colonne,  correspon- 
dent, dans  la  2%  leur  produit  par  i5. 

Si ,  par  exemple ,  on  sait  que  la  longitude  de  Pétersbourg  est 
ih  5i'  54"  à  l'orient  du  méridien  de  Paris ,  et  qu'on  la  demande 
en  degrés,  on  prend  dans  la  table  : 

Pour     1* i5° 

5i' 13.45' 

54" i3.3o" 

On  a  donc . îI7.58.3o. 

71.  La  même  table  peut  aussi  seryir  à  réduire  les  degrés  en 
temps  ;  mais  il  est  plus  commode  de  recourir  à  la  table  de 
la  page  166,  qui  a  pour  argument  ce  nombre  de  degrés: 
on  peut  y  prendre  les  degrés  et  heures  pour  des  minutes 
ou  des  secondes.  Ainsi,  pour  l'arc  de  2e]°5&3oat  on  a 

Pour  17° .....     1*4**' 

5^ 3.5a" 

3o" a 

i.5i.54> 
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Tel  est  l'usage  de  la  table  pour  réduire  les  degrés  en  temps, 

P.  166. 
•       f 

72.  Au  reste,  ces  deux  tables  sont  absolument  inutiles,  puis- 
qu'on a  plus  tôt  fait  de  calculer  le  4*  terme  d'une  proportion, 
ce  qui  se  réduit  à  multiplier  le  temps  par  i5,  ou  à  diviser 
l'arc  par  i5.  Eu  effet,  remplaçons  i5  par  ^,  et  voici  ce 
qu'il  faudra  faire  : 

ier  Cas.  Je  ▼eux changer  en  degrés i*»5i' 54* 

Je  pose  4*  l  600  ::  1*  5i'  54"  ',  x  j  je  prends  donc  le  quart 

da  temps  propose' ,  qui  est >,....  97*58. 3o* 

Et  pour  multiplier  par  60,  je  change  les  '  en  %  les  *  en  ', 

les  m  en  "9  savoir. ...  '. , vj*5&  3o* 

Ainsi ,  pour  réduire  des  temps  en  arcs,  divisez  par  %,  et 
changez  les'  en  °,  les  "  en',  les" en *. 

*•  Cas.  Réciproquement ,  soit  propose*  l'arc 27*  56*  3o" 

Pour  l'exprimer  en  temps,  je  pose  6o«  :  4*  !  I  a7°5o*3o**  x. 

Le  produit  par  4  est 1 1 1 .  64.  o 

Pour  dmser  par  60 ,  j'écris 1 1 1 .54*ov 

Ou ,  en  divisant  1 1  par  6,  pour  extraire  les  degrés ih  5i  .54* 

Donc ,  pour  réduire  les  arcs  en  temps,  multipliez  par  4  > 
et  changez  les  m  en  '^  les  '  en  *,  etc. 

Observez  que  lorsqu'un  nombre  de  minutes ,  ou  de  se- 
condes ,  etc. ,  dépasse  60 ,  il  contient  des  unités  de  l'ordre 
supérieur,  qu'on  extrait  en  divisant  les  dizaines  par  6.  Le 
quotient  est  ce  nombre  d'unités  qu'il  faut  retenir;  on  posé 
seulement  le  reste.  * 

Voici  encore  nn  exemple  de  chacune  de  des  réductions  : 

Réduire  en  degrés. . .   14*   I9'm",54,  Réduire  en  temps      2i4#5o/36"i 

Prenez  le  quart 3.  34.5o,635;  quadruplez..        85g. a?. 3a, 4 

Oubien.(. 9i4'5o*3o",i 14.  19.32,54 

Résultat  demandé. .  214°  5o'38",i     i4°ig' 92*54. 

décélération  des  étoiles  en  temps  moyen,  p.  i65. 

73.  Puisque  'Vannée  tropique ,  ou  le  temps  du  retour 
du  Soleil  à  l'^équinoxe  T ,  est  365/,24^ai8i,  sicet  astre  par- 
courait uniformément  l'équateur,  on  .trouverait  l'arc  décrit  en 
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I  jour,  co  posant  cette  proportion  (*)  , 

36&  ,*4xu8i  :  36o*  ::  u  :  *  =  o»,g85647a83L 
Cet  arc  revient  à    5gT8",33o22  =  i*  —  Si'fijo. 

Telle  est  la  quantité  dont  Fasc  dr.  dn  Soleil  moyen  s'accroît 
chaque  jour  moyen.  Un  arc  <r*équat£ur  de  36o*59'8*,33o 
passe  an  méridien  dans  cette  dorée',  ce  qui  mit 

en  i  heure  moyenne ,  i5*  2'  vj'fifa  =  *5m/>4tcGB6. 

II  ne  pas»  que  i59  seulement  chaque  heure  sidérale. 

En  réduisant  donc  89' 8**33  en  temps,  à  raison,  soit  de  i5°, 
soit  de  i5*,<>4 10686  par  heure,  on  en  conclut  qu'il  mut  au 
Soleil  moyen  3'56",555348  de  temps  sidéral, ou  bien  3'55*,go945 
de  temps  mojen ,  pour  décrire  cet  arc  de  5g'  8*  3.  Tel  est  Vex- 
ent du  jour  moyen  sur  le  jour  sidéral,  ou ,  si  Ton  Teut ,  le  temps 
sidéral  et  moyen  qu'une  étoile  emploie  chaque  jour  de  moins 
que  le  Soleil  moyen ,  pour  revenir  au  méridien  du  lieu.  Cest 
ce  qu'on  appelle  X accélération  des  fixes,  qu'on  trouve  frac- 
tionnée dans  la  table  p.  i65  de  la  Conn.  des  Tems. 

En  général, 

34*  moy.  =  «4*  y  56% 555348  t.  «ci., 
24*  «d.    =  a$*  —  3*  55#,90945  t.  moy. 

Si  S  exprime  en  temps  sidéral ,  et  M  en  temps  moyen ,  une  du- 
rée écoulée,  on  a 

M  =  0,99736  9566  x  S  =S  — 0,00373  0434  x  S, 

S  =  1,00373  79091 2. M= M -J-  0,00273  790912. M. 

(*)    U   «aie   des   traranx  récens  de   M.  Bessel  que   Tannée   tropique 

eu 

=  365/, 24222  01 3 — t. 0,00000  006686, 

t  désignant  lef  années  écoulée*  depuis  1800.  Ainsi ,  actuellement  (i83o)  Tan- 
née tropique  est  de 

365/,2422i  8124  =  365/  5*48'  fa',^- 

L^année  sidérale =3607,25637  44'7  =  365.6.  9.10,7496. 

V.  Conn*  des  Tenu  de  i83i,  page  i5A, 
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Cest  sur  ces  résultats  numériques  que  sont  construites  les 
tables  I  et  II  à' accélération  des  fixes,  dont  la  ir%  en  temps 
moyen  ,  revient  à  celle  de  la  Conn.  des  Tems,  mais  est  plus 
développée. 

Pour  montrer  l'usage  de  ces  tables ,  nous  les  appliquerons 
à  des  exemples.  (V.  not  110  et  m.) 

Entre  deux  observations  faites  a  une  pendule  réglée  sur  le  temps  sidéral, 

il  s'est  écoulé 8*43'5i4,4at.  sid. 

f  ponr  8*    —      1:18,64 

La  table  I  sert  à  traduire  43'     —  7»°4 

cette  dorée  en  temps  moyen  5i"    —  Q>i4 

équivalent  à.j 8.4a.a5,6o  t.  m. 

Si  la  pendule  eût  été  réglée  sur  le  temps  moyen ,  elle 
eût  indiqué  pour  la  durée  écoulée » 8*4*'  35" 60  t*  m. 

Réciproquement .  on  traduit  p.  8*  .-4-       i.i8,85 

cette  durée  moyenne  en  sidé-  42'     "f-  6,90 

raie,  à  l'aide  de  la  table  II.  90"    +  0,07 

Durée  sidérale  équivalente 8<43.5i  ,4*  t.  sid. 

Catalogue  d'étoiles,  p.  168. 

74.  Les  étoiles  sont  rangées  ici  par  ordre  d'ascensions 
droites ,  telles  qu'elles  se  présentent  tour  à  tour  au  méri- 
dien ;  car  V ascension  droite  d'une  étoile  est  rheure  sidérale 
de  son  passage  au  méridien  (  n°  8).  On  7  indique  leurs  noms, 
leurs  grandeurs ,  Fasc.  dr.  en  temps  et  en  degrés ,  la  décli- 
naison et  les  variations  de  ces  coordonnées  pour  un  an ,  en 
vertu  de  la  précession  des  équinoxes.  En  multipliant  ces  va- 
riations annuelles  par  le  temps  écoulé  depuis  l'époque  indi^ 
quée  en  tête  de  la  table  (ce  temps  exprimé  en  années  et  frac- 
tions) ,  on  a  la  correction  de  précession ,  qui ,  prise  avec  son 
signe ,  doit  être  ajoutée  aux  coordonnées  de  la  table ,  pour 
donner  celle  de  toute  autre  époque.  Pour  les  temps  antérieurs 
à  l'origine ,  les  variations  doivent  être  changées  de  signe. 

Les  catalogues  d'étoiles  sont  renouvelés  tous  les  dix  ans, 
parce  qu'on  ne  peut  regarder  les  variations  annuelles  comme 
constantes  que  pendant  cette  durée,  encore  cela  n'est -il 
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pas  tout-à-fait  exact  pour  les  circom  polaires.  j[  V.  ci-après , 
n°3o8.) 

Notre  table  VII  est  un  catalogue  de  ce  genre,  qui,  a  pour 
époque  le  Ier  janvier  i83o.  La  table  VIII  indique  les  frac- 
tions décimales  d'année  pour  les  diverses  dates.  Nous  allons 
montrer  l'usage  de  ces  tables,  et  spécialement  des  nôtres ,  en  les 
appliquant  à  l'exemple  qui  suit.  La  forme  de  la  table  VII  est 
la  même  que  celle  de  la  Conn.  des  Tems. 

On  demande  le  lieu  de  Sirius  le  22  mai  1828. 

Le  catalogue  date  du  icr  janvier  i83o.  La  table  VIII  donne 
pour  le  22  mai  la  fractiou  o,386  ;  jusqu'à  la  fin  de  l'année  on 
a  donc  0,61 4,  qui  est  le  complément.  Ainsi  le  22  mai  1828 est 
antérieur  à  Y  époque  de  1,61 4  ans.  lies  variations  annuelles  sont 
+  2",643  en  asc.  dr.,  et  —  4"4!8  en  déclin.;  le  facteur  est 
—  1 ,  61 4«  Voici  le  .calcul  : 


+  a'643 
~   1,614 

—  i>6i4 

3,643 

i,5S6 

76 

10 

4,418 

9,65i 

44 

18 

—  4>*65 
^.  =  6.37.39,27  .'• 

D 

+  7,i3i 
soi- tô.39. 18,74 

6.37.35,00 

—  i6.3ç.ii,6i. 

A  cet  égard ,  il  faut  remarquer  que  les  déclin,  australes 
sont  toujours  considérées  comme  négatives,  et  que  la  correc- 
tion positive  doit  être  retranchée ,  d'après  la  règle  des  signes 
algébriques.  Dans  la  Conn.  des  Tems,  au  lieu  de  marquer  de 
—  ces  déclin,  australes ,  on  se  sert  de  la  lettre  A ,  et  on 
les  regarde  comme  positives  ,  ainsi  que  les  boréales  ;  mais 
comme  les  variations  annuelles  ont ,  dans  ce  cas  ,  un  signe 
contraire  au  nôtre,  le  résultat  revient  au  même.  Cependant 
notre  mode  est  plus  analytique. 

75.  Les  asc.  dr.  et  déclin,  ainsi  obtenues  doivent  encore 
être  corrigées  de  \ aberration  et  de  la  nutation ,  pour  avoir 
leurs  valeurs  apparentes,  telles  que  nous  les  observons.   La 
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Conn.  des  Tems  n'indique  pas  le  moyen  d'effectuer  ces  cor- 
rections (*) ,  mais  notre  table  y  pourvoit  pour  les  étoiles  qu'on 
y  trouve. 

La  correction  d'aberration  dépend  de  la  longit.  actuelle  du 
Soleil ,  arc  connu ,  que  nous  désignerons  par  0  ;  elle  a  la 
forme  Msin(©  -f-  *)•  L'arc  ê  et  le  logM  sont  donnés  dans 
notre  table  VII  pour  chaque  étoile  ;  ce  sont  des  constantes  pen- 
dant un  temps  très  long.  Il  faut  en  dire  autant  de  log  N  et 
l'argument  p  dans  l'expression  de  la  nutation  d'asc.  dr. ,  qui  est 
=  N  sin  (Q  +  <£) ,  Q  étant  la  longit.  du  noeud  ascendant 
de  la  Lune.  Ainsi ,  près  de  Sirius  ,  on  lit 

5'ai°ai'    o.i5oi    ||   fri°5i'    9.9658. 

Pour  la  date  proposée,  il  faut  tirer  de  la  Conn.  des  Tems 
Q  et  Q  9  ajouter  respectivement  ces  arcs  aux  deux  précédens, 
et  ajouter  les  log.  des  sinus  de  ces  sommes  aux  log.  constans 
donnés.  L'une  des  sommes  est  le  log.  de  raberration ,  l'autre 
celui  de  la  nutation ,  en  ose.  dr.  et  en  secondes  de  temps. 

L'aberration  et  la  nutation  de  déclin,  ont  aussi  les  formes 
M' sin  (0  +  O ,  N'  sin  (Q  +  $') r  et  notre  table  donne  aussi 
les  constantes.  Ces  corrections  de  déclin,  sont  exprimées  en 
arcs.  On  doit  observer  que  quand  la  déclin,  est  australe ,  elle 
a  le  signe  —,  et  que  les  corrections  dont  il  s'agit  ici  doi- 
vent être  prises  avec  les  signes  que  le  calcul  leur  attribue; 
en  sorte  que  quand  ce  signe  est  -f- ,  il  faut  alors  retrancher 
la  correction. 


(*)  Dans  let  Éphémérides  de  Berlin,  d'AJtona,  de  Londres,  etc.,  on 
trouve  chaque  année  les  lienx  apparens  de  65  principales  étoiles ,  calcu- 
lées de  io  en  io  jours  ;  l'interpolation  les  donne  ensuite  pour  les  jours 
Intermédiaires.  On  est  ainsi  dispense'  de  calculer  tes  asc:  dr.  et  déclin,  ap- 
parentée de  ces  astres,  c'est-à-dire  d'avoir  égard  a  la  précession ,  l'aberra- 
tion et  la  notation.  C'est  surtout  pour  let  circompolaires  que  ces  tables 
sont  utiles,  parce  que  ces  étoiles  servent,  souvent  à  la  détermination  des 
latitudes  des  lieux,  et  que  les  corrections  sont  assez  fortes  pour  ne  pou- 
voir être  négligées.  Aussi ,  les  positions  apparentes  de  «  et  /  de  la  petite 
Qurte  y  sont-elles  données  pour  chaque  jpur  de  l'année.  Les  astronomes 
français  désirent  beaucoup  trouver  ces  tables  dans  la  Conn.  des  Tems. 


*i 
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Obliquité  de  Fccliptique ,  p.  206. 

77.  L'obliquité  varie  non  -  seulement  par  l'attraction  des 
planètes,  mais  aussi  par  la  nutation  lunisolaire  (n°  3i5). 
Gomme  ce  dernier  effet  est  périodique,  et  se  rétablit  lorsque 
le  Soleil  et  la  Lune  reviennent  à  leurà  mêmes  positions ,  par 
rapport  à  la  Terre ,  on  le  calcule  à  part ,  et  l'on  en  fait  l'objet 
«Aine  correction  distincte.  On  appelle  obliquité  moyenne  celle 
qu'on  obtient  lorsqu'on  n'a  pas  égard  à  la  nutation ,  et  c'est 
cette  obliquité  moyenne  à  laquelle  on  fait  ensuite  subir  la  pe- 
tite correction  lunisolaire.  Faisons  donc  ici  ces  deux  parts. 

I.  L'action  planétaire  diminue  graduellement  l'obliquité  de 
l'écliptique ,  conformément  à  la  règle  suivante  : 

Obliq.  le  Ie*  janv.  i83o,      Cl  =23°  27'  4I%°9' 

T  ans  après  cette  date ,  elle  devient 

*  =  û  —  o'^.T. 

On  comprend  dans  T  les  fractions  d'années ,  comme  il  a  été 
expliqué  n°  76.  Cette  fraction  est  calculée  dans  la  table  VIII  (*); 
on  prend  T  négatif  pour  les  ans  qui  précèdent  i83o. 

Il  y  a  quelque  différence  entre  les  valeurs  de  CX  adoptées 
par  les  divers  astronomes;  ils  ne  sont  pas  non  plus  d'accord 
sur  la  grandeur  -du  coefficient  6*,4^7  '  mâts  la  discussion  ne 
porte  que  sur.  des  quantités  trop  petites  pour  que  les  erreurs 
soient  notables.  Nous  avons  adopté  ici  les  nombres  que  ]Vf.(Bessel 
a  tirés  d'observations  solsticiales  multipliées.  Selon  ce  savant 
astronome»  l'obliquité  moyenne  était  =  a3°  28*  17", 65  en 
1750,  et  diminue  maintenant  de  o'fâl  par  an.  (V.  Astro- 
nom.  nachri.,  n°  34,)  Cette  détermination  s'accorde  d'ailleurs 
avec  les  observations  des  solstices  faites  à  Paris  par  MM.  Arago 
et  Mathieu.  {J^.  ci-après,  n**  296  et  3o8.) 


(*)  Le  mouvement  en  1  jour  étant  —  o",ooia5,  on  peut,  pour  T  ans 

et  j  jonrs,  écrire  ainsi  la  formule,  dans  laquelle  T  exprime  un  nombre 

entier , 

»  s  û  —  K457.T  +  o",ooi25  j  ) 
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Il  est  donc  bien  aisé  de  trouver  le  rang  d'un  jour  proposé 

quelconque. 

Ainsi  i  le  i4  novemb.  est  le  3i8e  jour  de  l'année ,  parce  que 

go  -f-  91  +  9a  +  3i  +  14  =  3i8.    On  compte   les  trois 

trimestres,  ptas  3i  jours  d'octobre ,  plus  14   de  novembre. 

Ainsi  le  rang  do  ce  jour,  exprimé  en  fraction  de  l'année ,  est 

3i8 

-— =  0,871  ;  c'est  ce  nombre  qui,  dans  la  ir*  colonne  de 

365  .  ^  0 

la  table  VIII,  répond  au  i5  novembre. 

De  même,  pour  le  22  mal ,  on  a    90  +  3o  +  22  =  142, 

1^2 

^~  =  0,389;  on  écrit  donc  0,389  Pres  ^e  ^a  ^ate  ^u  2^  ma'- 


1 


En  général ,  ^êê  =0,0027397  ;  c'est  cette  fraction  qu'il  faut 

multiplier  par  la  date  comptée  depuis  le  itr  jour  de  l'an.  On 
fait  ce  calcul,  pour  certains  jours  de  l'année,  de  i5  en 
i5  jours,  et  l'on  ajoute  0,0027  à  chaque  résultat,  14  fois 
consécutives ,  pour  les  dates  intermédiaires.  On  compose  ainsi 
la  colonne  qui  fait  connaître,  en  fraction  décimale  de  l'année, 
un  intervalle  quelconque  compté  depuis  le  iCr  janvier.  C'est  ce 
qui  est  indiqué  par  le  titre  de  fraction  de  Van. 

Positions  géographiques,  p»  17a* 

Cette  table  n'a  besoin  d'aucune  explication  ;  elle  prend 
chaque  année  plus  d'étendue  et  d'exactitude ,  à  mesure  que 
les  bonnes  observations  se  multiplient  dans  les  diverses  con- 
trées du  globe.  Nous  expliquerons  dans  la  2*  partie  de  cet 
ouvrage  les  procédés  astronomiques  qui  servent  à  trouver 
les  longitudes  et  les  latitudes  des  lieux.  Quant  à  ce  quf  se 
rapporte  à  la  figure  de  la  Terre ,  ce  sujet  est  trop  étendu 
pour  trouver  place  dans  le  présent  article  ;  nous  le  réservons 
pour  un  chapitre  séparé.  {V.  n°  88.) 
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Les  causes  de  la  différence  que  les  astronomes  trouvent  dans 
leurs  évaluation  de  l'obliquité  de  l'écliptique  sont  l'incertitude 
des  constantes  du  problème,  et  particulièrement  de  la  nuta- 
tion  *,  en  outre,  les  observations  !  les  latitudes  des  lieux,  les  ré- 
fractions, etc. ,  présentent  des  incertitudes.  On  comprend 
pourquoi  l'observation  des  deux  solstices  d'une  même  année, 
faites  par  le  même  astronome,  offrent  4*5  secondes  de  dif- 
férence entre  les  valeurs  qu'on  en  tire  pour  l'obliquité.  On  ar- 
rive donc  à  des  nombres  un  peu  inégaux  lorsqu'on  veut  calcu- 
ler l'obliquité  apparente  de  l'écliptique ,  suivant  qu'on  prend 
pour  base  les  constantes  de  tel  ou  tel  astronome. 

Quoi  qu'il  en  soit,  il  importe  de  laisser  chacun  maître  de 
préférer  celle  des  valeurs  de  «  qui  lui  semble  digne  de  plus  de 
confiance;  et  comme  la  déclin,  du  Soleil ,  telle  qu'on  la  troute 
dans  la  Conn.  des  Teins,  est  altérée  par  un  changement  d'obli- 
quité, on  peut  calculer  d'avance  l'influence  de  cette  différence 
sur  la  déclin,  solaire. 

Reprenons  l'équ.  (3)  du  n°  a3,  et  différencions-la  : 

sin  D  =  sin  #  sin  /, 
cos  T5dX)  =  cos  a  sin  /.  du. 

Divisant  la  a*  par  la  Ve, 

icot  D.  <fD  =  cot  «.  <&*; 
ainsi ,  en  faisant  d*-=  \\  on  a 

dDs=z  cot  «.tang  D.  i"  as  a",3i5  tang  D. 

Ainsi,  i"de  variation  dans  l'obliquité  de  l'écliptique  donne 
2",3i5  tang  D  de  changement  dans  là  déclin,  solaire.  'La  Conn. 
des  Tems  prévoit  donc  le  cas  où  un  astronomie  voudrait  adop- 
ter une  autre  obliquité  que  celle  qui  sert  de  base  aux  tables  de 
Delambre.  On  trouve,  p.  206, de  3°  en  3°  de  déclin. ,  le  chan- 
gement qu'il  faudra  faire  subir  aux  déclin,  consignées  dans 
cet  ouvrage,  pour  1"  de  variation  dans  l'obliquité:  L'interpola- 
tion fait  ensuite  connaître,  pour  les  autres  déclin.,  la  variation 
qu'il  faut  prendre  pour  les  déclin,  intermédiaires. 


T.. 
^  ■ 


INTERPOLATION,  gj 

Cette  petite  correction  ne  peut  intéresser  que  les  calculs  ex- 
trêmement précis ,  pour  lesquels  les  nombres  de  la  Conn.  des 
Tems  n'ont  pas  le  degré  d'approximation  nécessaire  ;  mais  la 
correction  s'applique  aux  déclin,  qu'on  trouve  par  l'emploi  di- 
rect des  tables  de  Delambre  ou  de  celles  de  Carlini ,  qui  sont 
établies  sur  les  mêmes  constantes  de  départ. 

Pins  tard ,  nous  enseignerons  à  trouver ,  par  observation , 
l'obliquité  de  l'écliptique  et  la  position  du  point  vernal  T, 
origine  d'où  sont  comptées  les  longitudes  et  les  a  se.  dr.  Nous 
en  tirerons  la  précession  des  équinoxes ,  la  nutation  luniso- 
laire ,  etc.  ;  enfin  ,  nous  nous  occuperons  des  questions  de 
théorie  qui  se  rapportent  à  ce  sujet ,  et  nous  éclaircirons  les 
difficultés  propres  à  ce  genre  d'opération. 

Sur  la  méthode  d'interpolation. 

78.  Le  procédé  que  nous  avons  exposé  n°  41  f  pour  obtenir 
le  lieu  de  la  Lune  à  une  heure  quelconque,  manque  de  pré- 
cision ,  parce  qu'on  y  suppose  que  la  marche  de  l'astre  est 
uniforme.  Pour  tenir  compte  de  ses  inégalités ,  il  faut  avoir 
égard  anx  diff.  2e%  3**,....  ainsi  qu'on  va  l'expliquer.  La 
formule  d'interpolation  démontrée  u°  £07  de  nUtt  Çoujrs,  d+  • 
Math,  pures,  est 

On  propose  une  sé+e  représentée  par  jr^jh,  .Ta*,  Xsh- . . ,  et 
l'on  veut  y  intercaler  d'autres  termes  réglés  sur  la  même  loi 
de  génération.  On  tire  les  différences  premières,  en  retran- 
chant chaque  terme  de  celui  qui  le  suit,  et  conservant  les 
signes;  de  là  on  tire  les  différences  secondes,  puis  les  diffé- 
rences troisièmes,  etc.  *,  savoir  : 

Diff.  ir«* yu  —  /•  =  4f«a,    jr*k—yk=:b,  yik  —/.*=:  c. ., . 

Diff.  »•• £—  «=*■«!,         c  —  b=zk,  d—  c    =/.... 

Diff.  3»» *  —    i=Aî=p,        l—k  =  47,  etc. 

Diff.  4e* V  —  f>  =  A<j     et  aim^d*  flûte. 


« 
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Ou  obtient  ainsi  les  facteurs  a1,  a%  a3,.  . .  de  notre  équ.  qui 
donne  l'expression  du  terme  général  jt  de  la  série  proposée. 
Si  F  on  y  fait  t=  o,  A,  aA, . . .  on  retrouve  les  ternies  con- 
sécutifs J'ofJ'hjJ'Mhf'"  mais  en  outre,  posant  f=i,  2,  3,... 
h  -f-i,  A  +  2,...  on  obtient  les  A— î  ternies  intermédiaires  entré 
J"o  et  jrh,  entrer  et  ^,4...  En  général,  on  peut  prendre  pour 
t  toute  valeur  entière  ou  fractionnaire ,  et  Von  à  cette  du 
terme  de  la  série  dont  le  rang  est  marqué  par  ce  nombre  t\ 
c.-à'd.  que  cette  série  est  censée  résulter  de  la  fonction  jrt  ainsi 
obtenue,  en  attribuant  à  t  diverses  valeurs  o,  A,  sAy .  • .  et 
qu'on  a  le  droit  de  prendre  pour  t  tout  autre  nombre  à  vo- 
lonté (*). 

Pour  appliquer  cette  équ.  flux  nombres  lunaires  de  la4  Conn. 

«  '     " 

(*)  Quand  on  vent  obtenir,  non  pas  seulement  nn  terme yt ,  mais  A  —  1 
termes  équidistans  entre  y0  et  yu ,  et  qu'on  suppose  les  différ.  secondes 
constantes,  ta  même  théorie  conduit  à  la  règle  suivante  :  Formez  les  deux 
nombres 

r—h*'   r-  h    ~a > 

et  composez  la  série  qui  a  f  pour  diff.  inconstante ,  et  /'  pour  diff.  »«*  •  ce 
sera  celle  qu'on  demande.  Ainsi,  ponr  interpoler  h  —  1  termes  équidislaû* 
*  «<eutre  M  ej^MTBans  la  sers*  M,  M',  M",:M",  où  A  »  est  constant, 

i°.  On  calculera  les  nombres  /"et  <f'; 

a°.  On  formera  la  progression  arithmétique  dont  tf  est  le  Ier  terme  et  i" 
la  dlfiF. , 

'     Savoir,  ^,    r+f,    J'-f-aJ",    //+3r,... 

que  nous  représenterons  par  a,  6,  c,  <£;...  3«.  on  fdfc&erâ  !<•  nombres 
M,    A  =  M-f-*,    B  =  A-f&,    C  =  B-fc,     D  =  C-fcf,... 

et  Ton  a  ara  la  série  demandée  M,  A ,  B ,  C . . . .  M'. 
Par  ex. ,  interpolons  5  termes  entre  les  deux  ier»  de  fa  série 

7      .      43     .     86,a     .     i36,6.... 

Diftér.  ire. A'=36.43,a    .    5o,4-... 

DifFér.  a"  const.     A*=     7, a    .     7»a««.» 
OnaLi      h— i=5,     A  =  6,     d'où    S*sâo,2    et    /'==5,5. 
Ainsi,  diflfér.  t'"....     5,5    .    5,7    .    5,9   .    (1,1    .    6,3    .    6,5..... 
Série  demandée 7  .   i*»5  «  18, a  .  a{,i  .  3o,a  .  36,5  .  4&... 
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des  Tems,  tels  que  l'asc.  dr.,  la  déclin.,  la  latit.,  la  lon^it. , 
qui  s?y  trouvent  de  a 2  en  1  2  heures,  on  aoit  faire  A=  12*, 
savoir , 

(i)...^»-^.+  I2»a+  a  ia,  a+        3  3  (23 a.... 

Les  A*  et  leur  coeffi.  sont  si  petits, qu'on  les  néglige  ordinaire- 
ment, c.-à-d.  qu'on  suppose  les  diff.  3es  constantes.  On  ne  fait 
par  là  aucune  erreur  sensible;  et  même  le  plus  souvent  on 
borne  la  suite  aux  a9  sans  nul  inconvénient.  Nous  suivrons  tour 
à  tour  ces  deux  suppositions. 

79 .1.  Les  différ,  3**  étant  constantes.  On  prend  dans  la  Conn. 
des  Tems  quatre  arcs  lunaires  consécutifs  M,  M',  M",  M", 
faisant  en  sorte  que  l'arc  demandé  soit  situé  entre  les  deux  in- 
termédiaires M',  M";  on  en  prendra  les  diff.  ire*,  2e*  et  3e*,  et  il 
sera  facile  de  voir  que  la  correction  que  M'  doit  subir  pour 
être  propre  à  l'heure  proposée  t  est  donnée  par  la  formule 

en  prenant  A1  =  V intermédiaire  des  trois  diff.  premières, 

ç  =  le  quart  de  la  somme  des  deux  diff.  secondes. 

■■*■  *    '*    «  '  * 

En  exprimant  I,  / — 6*,  i — 12',  en  secondes,  on  prend  pour  les 

constantes  les  complémens  arithmétiques  snivans  : 

c.  log  1 2*  =    5. 5645 1 63 , 
c.  log  i2a=  10.72903, 
c.  log  123  =  14.09355. 

Voici  le  tableau  des  opérations  à  faire  : 

Termes. 

M,       Diffir". 

M',       a,  Diff  2e». 

M",       b=*1,     i=j  —  a,  Diff  3". 

M",       c,  *=c—  b,        a3  =  *  —  1,     <p  =  i(j+*). 

On  trouve  souvent  commode  de  donner  à  l'équ,  (2)  la  forme 
suivante  : 


• 


7- 


I OO  INTERPOLATION. 

en  faisant  A=  a'—  <p  +  ttA3, 

B  =  *-iA*, 

C  =  *a'- 
Quelle  est  l'asc.  dr.  de  la  Lune  le  i3mai  i83i,à  9*1 7'  i8"=f, 
temps  vrai  à  Paris?  On  tire  de  la  Conn.  des  Tenu 

Aic.dr.  £. 
Le  ia,  minait..  6{o 41'   4"  Diff.  !*•». 

Le  i3,  midi....  72.31.  8=  M',  +  7*>5</  4"    Dig.tf*.     Diff.3". 

Le  i3,  minait..  80. 23*.54  A -=+7.52.46      +  2'42*         A»  = 

Le  14,  midi....  88.16.43  +7.52.49      -f- o.  3       —  *'$9") 

d'oa    *  =  +  4i*,25,    A=7o5i,5i*,5o,    B  =  +  8i«,o,    C=  —  a6*,5. 

Const 5.3645i63  10.72903  i^.og355 

t 4.5242403  f»....    9.04848  **...  13.57272 

A 4«45i96ag-f      B....     1.90849+      C...     1-42325— 

4.3407195  +  1.68600*  +  1.08952— 

+  60  y  13*89  +  4»%53  —  i2*,29 

M'  =  72.3i.  8 

4-48,53 

78.36.58,13=  ^C  le  i3  mai  i83i  à  9*  17' 18"  t.  vr. 

Cherchons  la  longit.  et  la  latit.  de  la  Lune,  le  18  mai  i83i, 

à  *s=  io*a3/52w  du  soir,  temps  yrai  à  Paris.  La  Conn.  des 

Tems  donne 

Longitude  C . 
Le  17,  rainait.  4*1 70 54' 1 3*  Diff.  1"». 

Le  18,  midi...  4.24.32.   i  =  M'  +  6*>37'48"    Dif.**.  Diff.3". 

Le  18,  minuit.  5.   1.  3.54  A'  =  +6.3i.53      —  5' 55"      A'  e= 

Le  19,  midi...  5.  7.30.20  +6.26.26      —5.27       +28*. 

Déclin,  C  • 
Le  17,  minait.   —  o°44,4°* 

Le  18,  midi...   —  o.  9.45  =  M'  +      3^' 55^ 

Le  18,  minuit.  +  0,24.47  A»=  +      34.32         —23" 

Lei9,  midi-..  +  o.58.3i  +     33.44        —48     A*=— 25"; 

d'où,  en  longit.  p  =z—  170*5,    A  =6034'  45"33,  B  =~*'5f5;  C=+4"67 
enlatit..  •  =—  17,75,  A'=+ 34.47,67,  B'=—     11, 5,  C-ac— 4,17. 


• 
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Const.  ...  5.3645i63  "10.73903  7J.09355 

t 4.5733430  *■....    9 . 1 4f >49  «»...  13.71973 

7.9377593  T.8755a  7.8i3a8 

A 4.3744887 -f-  B 3.34930  —         C...    0.669334- 

4.3133480  4-  a.  1347a  —  0.48360-f- 

Eolongit.  4-  5«43/3w,34  —  l'iVtf  4-  3\o4 

7.9377593  7.87553  7.8i338 

A' 3. 3i 96619  4-  B'....     1.06070—  0.63014— 

3.357431s  4-  0.93633  —  0.43343— 

En  latit. . .  4-  WS",&  —  8*,63  —  3*,7f. 

En  longitude.  En  latitude. 

M,=  4'24o3V  i*  M'=— o*  0/454' 

4-       5.43.  3,34  —            8,63 

—            3.i3,36  —          •»»7i 

4-                  3,o4  4-     3o.  8,93 

Longit.  C  =  5.  o.n.54,13.  Latit.=s4-o.3o.i3,6i« 

Les  latitudes  et  déclin,  australes  sont  prises  négatives. 

80.  Pour  trouver  le  mouvement  horaire  de  la  Lune ,  il  faut 
faire  ce  calcul  pour  les  heures  t  et  t  —  1 ,  et  prendre  la  différ» 
des  résultats.  Faisons  cette  opération  sur  l'équ.  (3) ,  et  nous 
aurons  l'expression  générale  de  ce  mouvement;  on  obtient 
pour  le  mouvement  durant  Vheure  vraie  qui  précède  le 
temps  t , 

TO=±rA+<B.^Vc.**=^-|.   (4) 

12  L  12*  12*      J         v^ 

Différenciant ,  et  faisant  dt=iht  on  trouve 

<&n  =  ^[B  +  5C(2'"")J  (5) 

Cest  ce  qu'il  faut  ajouter  à  m  pour  avoir  la  marche  ml  de 
l'astre  pendant  l'heure  Traie  qui  suit  t ,  m'  =  m  +  dm.  Il  fout 
conserver  aux  lettres  les  signes  que  le  calcul  particulier  à  chaque 
exemple  leur  attribue. 
Ainsi ,  dans  l'exemple  du  3i  niai  l83i,  p.  ioo,  on  a 
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C i.4a3>5  — 

Coost 5.3645a                        10.73903  A=7»5i'am*Se 

31  — 1....  4.80114             3f...    5.ooi36  -+-       i.Su,fi^ 

B «9°8fo           «— «.    4  47477  —         j*> 

n8*,64*  ..  9.07425     —  4*V*>.    1. 62841  —  7-S1- *,«| 

Douzième....  ms=     19.^,71. 

On  trouye  de  même 

dm  =  i-  (B  —  58^,23)  =  -i .  22*,77  =  o%3itx 
72  72        "'  ' 


Ainsi  U  Lune  parcourt  en  longit.  39' 2^,72  dams  iV«c  qm 
précède  / ,  et  3g'  a6*,o4  dans  celle  qui  sait  (*). 

81.  II.  En  négligeant  les  différences  troisièmes.  Gm  pose 
A3  =  o  dans  Je*  équ.  précède n  tes ,  et  l'on  trouve  rnavr  h  cor- 
rection que  M'  doit  subir , 


=  A!?+B(^)"-  $ 


en  faisant  B=fc  yuarr  de  la  somme  des  deux  diffi 
et  Arrrû1— B. 

Ainsi ,  on  fera  les  calculs  indiqués  au  tableau  de  la  p.  qg.  en  le 
bornant  aux  diff.  secondes ,  retranchant  toujours  rhmfmr  terme 
de  celui  qui  le  suit,  et  consentant  au  résultai  le  sigme  que 


(*)  Il  «'agit  ici  de  la  marche  lunaire  en  1  h.  de  temps  vrai  (on  amorça,.  Si 
on  la  vent  pendant  1  h.  de  temps  sid.,  comme  cette  dure  est  pftmscomrieqse 
la  ire  d'à  très  peu  près  son  36o%  il  suffira  de  diminuer  as  dm  ji^- Ainsi,  os 
changera  dans  m  les  '  en  ",  les  "  en  ",  et  Ton  prendra,  le  iîjsTssi  ;  oa  un  la 
quantité  qu'il  faut  soustraire  de  m.  Dans  l'ex.  ci-dessus ,  as  ==  3gf  3ÔP.-i,  00 
a  ; {39* *5mtyi)  =  6" 34*39  =  6",57J  retranchant  de  as,  il  reste  3gTioV5 
pour  le  mouvement  en  asc.  dr.  pendant  1  h.  sid. 

Si  Ton  exige  nne  grande  précision ,  00  prendra  la  marcs*  s  dn  SoW  « 


a*c.  dr.  en  34  h.,  et  u  =  -7  sera  le  mouvement  en  1  b.  vraie  (pw  33;-  Cette 

34         * 
durâ  «tf  donc  e'gale  à  1*4-/4  de  temps  sid.}  donc,  si  cm  i4-f»js  la 

UftiMÛf*  u*t  as ,  en  1  h.  sid.  elle  est  =    k  '    ■■  . 

Uau*  notre  exemple  ,5  =  3'  55",8,  /*  =  o*,83 ,  ec  Ton  browe 

monv.  en  t  h-  sid.  =  39'  igT93& 
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donne  cette  soustraction.  On  calculera  les  constantes  A  et  B, 
pais  le  nombre  x,  qui,  ajouté  à  M',  donnera  enfin  la  va- 
leur cherchée  jrt. 

Quant  au  mouvement  horaire  m,  pour  l'heure  qui  précède  *, 
il  est 


-5(*+»S5L>        » 


et  l'on  a  dm=z — B. 

72 

pour  la  variation  de  m ,  dans  l'heure  qui  suit  t  ;  m'=  m  +  dm. 
Quelle  est  la  longit.  lunaire  le  2  sept.  i83o,  a  f=r  10*46' 53" 
t.  vr.  à  Paris.  On  tire  de  la  Conn.  des  Tenu  : 

Longit.  <t . 
Lai,  minait...  10*26©  16*  3o"  Diff*\T**. 

Lea,  midi n.  3.04.49  =  M'  -f-7»  8' 19*      Dr/.aw. 

Le  a y  minait. ..   11.10.37.29  A' =  +  7.13.40      -#-4'al*      Quart. 

Le 3 y  midi 11. 17. 53. 48  +7. 16. 19      +3.39     B  =  a'o"$ 

d'où       B=iao%    A=  7*10' 40". 

Const 5. 3645 1 63  77.73903 

t 4.5880772  «• 9-«7795 

A 4-41™9a5  B a.  07918 

4.3657860  1. 98616. . . .  -r>06",86. 

Correction.  ..  6026^55*93,  i«r  terme. 

1.36,86,  a«. 

M'  =  11*3.24.49 

1 1 . 9. 53 . 3 1 , 78  =  longit.  demandée. 

Pour  le  mourement  horaire,  on  a        cornu 5.3645a 

2£— 1=20*  33' 46"...  4.86938 

m  =  Â(A-P-3/aS,,,«3)  B 2.07918  + 

=  rs  (7*  *4'  5',^3)  =5  3jy  io",47.  H-  2o5«,63. . . .  "aTSftoS  + 

Enfin ,  dm  :=■+■ 1^,67,   en  aorte  que  le  mouvement  dans  l'heure  qui  snit  t 
est  m'  =  3ryiaV4r 

Si  les  diÇer.  secondes  de  la  série  sont  constantes,  on  a  en- 
core les  équ.  (6)  et  (7),  mais  alors  on  n'emploie  que'trois  termes 
de  la  série  M'M'M*,  et  B  est  la  moitié  de  la  diff.  seconde. 

Quoiqu'on  ait  employé  partout  les  log.,  on  peut  se  passer  de 
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ce  secours  j  mais  les  opérations  sont  plus  longues.  Ainsi ,  dans 
le  dernier  ex.,  on  trouve  que  f  =  10^78 14,  7*'=  0**8984* 
(tj/)*  =  0,807  ;  d'où  l'on  tire,  comme  ci-dessus, 

o ,8984  A  =  6°  26'  56*,    o ,807  B  =r=  1'  36",86. 

On  fera  bien  de  lire  la  méthode  d'interpolation  de  M.  Bessel, 
dans  VAstr.  nachr. de  M.  Schumacher,  t  VII ,  page  1  ;  dans  les 
Éphém.  de  Berlin ,  i83i,  et  dans  le  Philos.  Magaz.,  nov.  1829. 

82.  Notre  théorie  s'applique  à  toutes  les  interpolations 
lorsque  les  données  procèdent  à  ia*  d'intervalle.  En  y  chan- 
geant 12*  en  3A,  on  s'en  servirait  pour  les  distances  lunaires, 
qui  sont  de  3*  en  3*  dans  la  Conn.  des  Tems  (n°  58).  En- 
fin ,  quand  l'intervalle  est  de  24*,  on  remplace  dans  nos  équ. 
12*  par  24* •  On  voit  donc  que  ces  formules  peuvent  s'appli- 
quer aux  lieux  du  Soleil,  lorsqu'on  exige  plus  de  précision 
qu'on  n'en  obtient  par  le  procédé  du  n°  16,  qui  suppose  que 
les  diff.  ir<*  sont  constantes;  mais  il  faut  alors  que  les  lieux 
donnés  soient  approchés  aux  10"  de  seconde.  Au  reste,  la 
marche  du  Soleil  n'est  pas  assez  inégale  pour  que  cette  préci- 
sion puisse  présenter  un  grand  intérêt,  et  l'on  s'en  tient  le  plus 
souvent  à  ce  qu'on  a  dit  n°  16. 

83.  Observez  que  l'équ.  (2)  revient  à  la  suivante , 

en  prenant  pour  A*  la  demi-somme  des  dificr.  secondes  ,  ou  ce 
que  nous  avons  désigné  par  2B.  Or,  A1. —  serait  la  correctiou 

de  M',  si  Ton  négligeait  les  diff.  2e*  ;  le  dernier  terme  est  donc 
la  partie  de  cette  correction  qui  est  due  à  ces  diff.  M.  Mathieu 
a  construit  une  table  des  valeurs  de  ce  dernier  terme.  Ainsi, 
on  suppose  la  marche  lunaire  uniforme  pendant  12*,  et  l'on 
corrige  le  résultat  ainsi  obtenu,  en  prenant  à  vue  la  petite  quan- 
tité qui  est  donnée  dans  cette  table  ;  on  la  trouve  à  la  p.  164  de 
la  Conn.  des  Tems.  En  voici  l'usage  : 

La  iK  colonne  contient  les  temps  écoulés  /de  io'  en  io';  les 
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unités  de  minutes  des  différ.  2°,  et  les  secondes,  de  10  en  10, 
sont  indiquées  en  tête  des  autres  colonnes  ,  sur  la  i™  ligne  ho- 
rizontale. On  prend,  dans  l'intérieur  du  tableau,  les  nombres 
correspondau8  à  la  ligne  et  à  la  colonne  qui  désignent  l'heure 
proposée  et  la  diff.  2e  trouvée.  La  table  est  à  double  entrée,  et 
Ton  opère  comme  p.  63.  On  y  lit,  par  ei.  : 


t 

i' 

a' 

3' 

etc. 

5o" 

- 

•  «  •  « 

.  •  • . 

•  •  •  • 

• . .  • 

•  • .  • 

.... 

6hn/ 

7*5 

i5"o 

33*5 

etc.. 

6*3 

6.  o 

7.5 

i5,o 

33,5 

etc.. 

6,3 

•  •  •  • 

•  »  «  • 

•  •  •  • 

•   •    •   • 

•  •  •  • 

.... 

Ainsi,  quand  la  moyenne  entre  les  deux  différ.  2"  est 
—  2'5o",  et  que  l'heure  proposée  est  6*  10',  on  trouve  dans 
la  table,  d'une  part,  i5",o,  qui  répond  à  2'  ;  d'autre  part, 
6ff,2,  qui  provient  de  5o*  :  en  tout  +2i",2.  Cest  la  correc- 
tion qu'il  faut  faire  au  nombre  obtenu ,  lorsqu'on  a  supposé 
la  marche  lunaire  uniforme,  et  qu'on  a  réparti  la  différ.  ire 
proportionnellement  au  temps  écoulé  6*  10'=/.  Cette  cor- 
rection se  prend  d'ailleurs  en  signe  contraire  a  la  diff.  2e. 

Quand  l'heure  proposée  tombe  entre  les  nombres  de  la 
irc  colonne ,  on  interpole  à  la  manière  propre  aux  tables  à 
double  entrée.  (V.  p.  63.) 

Ainsi ,  dans  l'ex.  du  i3  mai  i83i,  p.  106,  on  a 

«  =  9*  1/  iS'',     a  «  =  7?  5*' 46",    A  =  73o3i'  8" 

La  marche  uniforme  donne 4.    6.   5.56,3 

tes  diff.  3««  ont  +y  33"  pour  moy.  La  corr.  est  pour  1'.  —  5,3 

ponra3*.  —  3,0 

Asc.  dr.  demandée =  78.36.07,0. 

84*  Lorsqu'on  demandera  les  lieux  lunaires  à  une  heure  Traie 
évaluée  sous  un  autre  méridien  que  celui  de  Paris,  on  cher- 
chera d'abord  l'heure  contemporaine  de  cette  ville  ,  d'après 
la  différ.  des  longitudes  des  lieux,  puis  on  fera  le  calcul  pour 
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cetfe  dernière  heure.  Ainsi ,  pour  avoir  le  lien  de  la  Lune  à 
7*  43'  de  temps  vrai  à  Berlin ,  comme  cette  ville  est  à  44  ^ 
à  l'orient  de  Paris,  il  e$t  6*  58'  52*  à  Paris,  et  c'est  l'heure 
pour  laquelle  il  faut  faire  l'opération. 

Et  si  l'iieure  proposée  était  en  temps  moyen  ou  sidéral, 
il  faudrait  d'abord  chercher  l'heure  vraie  corresponoj&nte. 
{V.  n°  m.) 

85.  Il  arrive  quelquefois  qu'pn  contait  jrt  et  M',  ainsi  que 
les  diff.  a1,  a*,...  et  qu'on  demande  i.  Par  ex.,  on  cherche 
à  quelle  heure  t  la  Lune  avait  une  asc.  dr.  donnée.  Tout  est 
alors  connu  dans  les  équ.  (3 ,  6) ,  excepté  le  temps  t ,  et  il  faut 
tirer  la  valeur  de  cette  heurq.  On  doit  donc  résoudre  une 
équ.. de  degré  supérieur.  Appliquons  ceci  au  cas  où  les  diff. 
2"  sont  regardées  comme  constantes ,  et  ou  l'on  a  l'équ.  (6) ,  qui 
est  du  2e  degré  en  /.  Comme  B  est  fort  petit ,  on  en  tire 

t    _  * 

I2*~A  +  Bfo0#  9 

Négligeant  d'abord  le  petit  terme  B  fat) ,  on  a  cette  ire  ap- 

t  x 

proximation ,  — j-  =  -~ ,  qui  revient  à  supposer  la  marche 

1 2  A- 

uniforme  pendant  12*;  mais  pn  corrige  ce  résultat,  en  repre- 
nant l'équ. ,  et  substituant  cette  valeur  pour  7» 1  dans  le  déno- 
minateur, ce  qui  conduit  à  un  nombre  plus  approché  ,  lequel 
suffit  le  plus  souvent.  D'ailleurs ,  on  peut  approcher  davan- 
tage ,  en  recommençant  le  calcul  avec  cette  nouvelle  valeur 
de  ^  t. 

A  quelle  heure  vraie  de  Paris ,  le  2  sept.  i83o ,  la  longit. 
lunaire  est-elle  1 1*9° 53' 21  ",78?  Ce  problème,  inverse  de  ce- 
lui de  la  p.  io3,  donne  lieu  à  un  calcul  qui  commence  de 
même ,  et  l'on  a 
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Longit.  C  =  1 1*0/53' 31*78 
A  =  7»io/4o%    Bs-4-iao".  M'  =  11.3.34.49 


4.36759 
-  4.41329 

x  = 

6.38.33,78 

B 

i.9553o 
3.07918 

A  =7°  10'  40 

12  h* 

...  4-6354837 

io8",37. 

3.03448. 

1 

D^nom..   1.  13.38.2n .  . 

• 

—  4*4I4I°84 

t  =  ioh  46*  52%4 4.5889704. 

On  retrouve  à  fort  peu  près  le  nombre  t  de  la  page  io3  ;  et 
on  l'aurait  exactement,  en  recommençant  le  calcul  avec  la  va- 
leur trouvée. 

86.  Nous  pouvons  maintenant  calculer  les  instans  des  phases 
lunaires ,  qu'on  trouve  indiquées  au  bas  des  pages  de  chaque 
mois.  La  néoménie,  le  premier  quartier,  la  pleine  Lune  et 
le  dernier  quartier  arrivent  lorsque  la  longit.  de  la  Lune, 
moins  celle  du  Soleil,  est  o°,  go°,  1800  ou  2700.  Désignons 
par  i  celui  de  ces  quatre  nombres  qui  se  rapporte  à  la  phase 
qu'on  veut  annoncer;  par  (£  et  0  les  longit.  des  deux  as- 
tres au  midi  ou  minuit  qui  précède,  instant  ou  la  diff.  des 
longit.  est  un  peu  moindre  que  i  ;  enfin ,  par  m  et  rrt  les 
mouTemens  horaires  en  longitude,  donnés  par  la  Conn.  des 
Teins. 

Dans  le  temps  x,  les  accroissemens  de  longit.  des  deux  as- 
tres sont  mx  et  rrix\  en  sorte  que  ces  longit.  sont  devenues 
(£  -f-  mx9  ©  -f  m'x.  Pour  la  phase  cherchée,  la  différ.  de  ces 
quantités  doit  égaler  i9  savoir, 

C  — O  +x(m  —  m')  =  i; 

d'où  x^i  +  °S.  (10) 

m  —  m 

En  faisant  *  =  o,  x  est  l'heure  de  la  néoménie;  i  =  1800 
donne  celle  de  la  pleine  Lune;  i'  =  go°,  celle  du  Ier  quartier; 
enfin ,  i  =  2700,  celle  du  dernier  quartier.  Cette  heure  x 
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est  comptée  à  partir  du  midi  ou  du  minuit  immédiatement 
antérieur,  pour  lequel  les  longit.  sont  (£  et  ©. 

Par  ex. ,  le  ai  mai  i83o,  on  trouve  qu'à  minuit, 

O  =  a*  o°ao' 29"     O  en  »4  h. ...  57' 40"      (eoiah....     7030' 35" 

C=i.afi.  a. 46  57.40  5  fois 37.3a.55 

28. 5o  m  =  37'3a*9a 

Mouvement  du  O  en^  heure. .  .=  i44*'o* m'  =    a.a4, 17 

Pour  la  neoraénie ,  £  =  o.  Dénom. ...  =35.  8,75. 

1  «*  Procédé.  a«  Procédé. 

Nuojer 257' 7  Numér 4.18929 

Denom 35,i  Denom —  3.334°? 

Quotient. . . .     7^80'.  7*333 0.86597. 

Ainsi ,  le  aa  mai ,  la  neotnénie  arrive  à  7b  ao'  dn  malin. 

87.  Ce  calcul  suffît  pour  les  éphémérides ,  parce  que  l'heure 
n'a  pas  besoin  d'être  fort  précise,  attendu  qu'elle  ne  sert  qu'a 
la  détermination  des  marées;  mais  comme  on  y  suppose  que 
la  marche  des  deux  astres  est  uniforme,  on  ne  peut  considé- 
rer le  résultat  que  comme  approché ,  surtout  lorsqu'on  a  pour 
objet  de  prédire  les  éclipses.  Voici  comment  on  s'y  prend 
pour  corriger  ce  résultat,  qui  est  pris  pour  une  première 
approximation. 

On  calcule ,  pour  le  moment  trouvé ,  les  longit.  de  la  Lune 
et  du.  Soleil;  on  a  égard,  pour  le  premier  de  ces  astres,  aux 
difFér.  2".  Si  la  difier.  de  ces  longit.  était  exactement  =  î9 
ce  moment  serait  juste  celui  de  la  phase;  mais  comme  il  n'en 
est  pas  ainsi ,  en  comparant  cette  difier.  à  * ,  on  voit  de  com- 
bien il  s'en  faut  que  la  phase  n'ait  lieu,  ou  l'erreur  1.  Or, 
on  connaît  les  mouvemens  horaires  m  et  m  de  la  Lune  et  du 
Soleil,  et  le  mouvement  relatif  m — m'  en  ifc.  On  pose  cette 
proportion  :  si  m  —  m'  est  le  mouvement  en  1  * ,  quel  temps 
serait  nécessaire  pour  donner  r?  Après  quoi  on  corrige  la 
ire  approximation  de  la  valeur  trouvée ,  ot  l'on  vérifie  ce  ré- 
sultat en  recommençant  tout  le  calcul.  Il  faut  que  i  soit 
exactement  la  diff.  des  longit.  vraies. 

Par  exemple,  le  a  septembre  i83o,  il  y  a  éclipse  de  Lune; 
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il  s'agit^ d'assigner  l'heuft  précise  de  l'opposition,  et  les  lon- 
git.  du  Soleil  et  de  la  Lune  à  cet  instant.  On  trouve 

m  =  3ff  3*33  -  i+  O  =  u'g»^' i5" 

m'  =    2.a5,33  (  =  n. 3. 24*49 


m  —  m' =  33. 38, 00 j  Numér.  =        6.  2.265 

d'où  x  =  io*»  4^34",  irt  approximation. 

Calculons  les  longit.  de  la  Lune  et  son  mouvement  horaire 
à  cet  instant  (p.  102) ,  puis* la  longit  du  Soleil,  savoir  : 

Co^  2i"32  26'  6" 09 

11.3.24.49»00  5.9.27.15 


([=Ti.g.53.io,32.  0  =  5.9.53.21,09. 

La  difler. ,  comparée  à  1,  donne  l'erreur  1  =  10^,77;  on  a 
7w  =  36/2oir,46  et  m  —  m'  =  33'55l,,i3:  on  pose 

m— m!  :  i*  ::  10^,77  :  z=  19^0. 

Ainsi ,  on  trouve  que  l'opposition  arrive  à  fort  peu  près  à 
10* 46' 53"  L  vr.»de  Paris;  et  en  effet,  en  calculant  les  lon- 
git. à  cet  instant ,  on  obtient ,  comme  il  est  indiqué  à  la 
p.  7  de  la  Conn.  des  Tems  de  1 83o , 

long.  (£  =  i  1*9° 53' 21" 5, 

long.  ©  =   5.9.53.2iy5.     Diff.,  6\ 

Sur  la  figure  du  globe  terrestre. 

88.  Tout  s'accorde  pour  faire  regarder  la  Terre  comme  un 
sphéroïde  aplati  sous  les  pôles.  Les  causes  physiques  de  cette 
forme  font  reconnaître,  et  les  opérations  géodésiques  les 
plus  précises  le  confirment ,  qu'on  peut  considérer  le  globe  ter- 
restre comme  engendré  par  la  révolution  d'une  ellipse  autour 
de  son  petit  axe,  qui  est  celui  des  pôles. 

En  effet,  si,  comme  tout  porte  à  le  croire,  les  planètes  ont 
été  originairement  des  masses  fluides,  liées  par  la  pesanteur,  et 
soumises  à  la  force  centrifuge  due  à  leur  rotation  autour  de  l'axe 
des  pôles,  on  démontre  que  cette  figure  ellipsoïdale  est  le  ré-* 
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sultat  nécessaire  des  forces  qui  agisffftt  sur  leur  tttatière.  Lès 
travaux  d'Huyghens,  Newton,  Clairaut,  Laplace,  etc.,  ont 
prouvé  que  les  substances  devaient  être  disposées  dans  l'iqté- 
rieur  de  ces  masses  par  couches  concentriques  d'égales  densités, 
qui  vont  en  croissant  de  la  surface  au  centre. 

D'un  autre  côté,  les  triangulations  faites  en  diverses  contrées 
du  globe  avec  un  soin  extrême,  aussi  bien  que  les  expériences 
du  pendule ,  s'accordent  avec  cette  forme  ellipsoïdale.  Il  est  vrai 
que  ces  mesures  ne  s'accordent  pas  entre  elles  sûr  le  rapport 
des  deux  axes  de  l'ellipse  génératrice,  et  qu'il  y  a  même  quelque 
indécision  sur  cette  figure.  Mais  on  est  du  moins  assuré  que 
l'ellipsoïde  approche  beaucoup  de  la  forme  du  globe  terrestre, 
et  que  l'aplatissement  diffère  peu  de  j~. 

Qu'on  imagine  la  Terre  coupée  pat  an  plan  passant  par  l'axe 
des  pôles  et  par  un  pomt  quelconque  de  la  surface,  la  section 
sera  une  ellipse  PMAA.'  (  fig.  38) ,  dont  le  demi  grand  aie 
CA  =  a  sera  le  rayon  de  l'équateur,  et  le  demi  petit  aie 
CP  =  b  sera  le  demi-diamètré  des  pôles.  Le  centré  C  du  globe 
est  à  l'intersection  de  ces  deux  axes.  PMÀ  =<J  est  lé  Qu'art  da 
méridien.  F  étant  tè  foyer  de  l'ellipse,  GF  l'excentricité,  nous 

CF 

ferons  e  =  —  =  le  rapport  de  l'excentricité  au  demi  grand 

axe,  p=  Y aplatis sèment,  ou  le  rapport  de  la  différence  des 
axes  au  grand  axe,  savoir  : 

6  a*  '       a%       2f*      **  ' 

a  —  b  b  .    . 

u  = sa  i =  aplatissement 

a  a  r 

à  très  peu  près,  on  a  ea  =  2^e,    ^  =  £e*. 

Soit  M  un  point  dont  la  latitude  est  /;  la  tangente  tÀ't  en 
f  e  lieu  y  représente  l'horizontale  ;  la  normale  MN  est  la  verti- 
cale ,  direction  du  fil-à- plomb ,  qui  se  prolonge  au  zénith  Z  :  la 
hauteur  du  pôle  céleste  est  l'angle  R  —  OMST =MNB  ;  c'est  la 
latitude  /  du  lieu  ,  telle  que  la  donnent  les  observations  astro- 
nomiques ;  OM  et  NB  sont  des  perpendiculaires  au  petit  axe 
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PN;  OM  =  x  est  le  rayon  du  parallèle  à  cette  latitude  /.  Si 
la  Terre  était  spbérique ,  le  rayon  CM  =  R  serait  la  Verticale 
en  M,  et  l'angle  MCA.  serait  la  latitude  t  de  ce  point  M  ;  mais 
il  n'en  est  pas  ainsi. 

Faisons  l'arc  AM  =  S,  compté  depuis  l'équateur  jusqu'à  M. 

Lorsqu'on  exprime  algébriquement ,  en  fonction  de  la  lati- 
tude l,  tous  les  élémens  de  la  ligure  elliptique,  on  trouve  les 
relations  suivantes  (v.  la  Géodésie  de  M.  Puissaut)  : 

acosl  __        .  ___  _  _„  _ 

x  =  —r; z-r-T-x  =  «  cos /  =  rqrtfn  ON  de  parallèle, 

^/(i — e*surf)  r 

S  =  —, V'-TÂ— normaleMN=:a(i  +  ie*8iu*l+lelsm*l), 

/r         ea(i—  e')sina/n^  _ 

R=ai/|   i %   .  a/       ±:  /Yyon  terrestre  CM 

=  a(i — /usin^Z+f /**sin*2/. . .), 
S  =  ^[/— fe^i  +  ie^sinaZ  +  ^eisin^...]. 

Désignons 4tar  A  la  longueur  de  l'arc  d'un  degré  de  l'équa- 
teur y  on  a  pour  celle  du  degré  de  méridien  et  de  longitude  à  la 
latitude  / 

Degré  de  méridien  d=A  X  (i  + 1  cftsinaZ  + -^eJsin4 /....), 
Degré  de  longitude    =  À  cos  /(  i  +  £  ea  sin*  /  -f  f  e*  sin*  /....) , 

3  3  3    _  3  ' 

Aplatissement        p=(\/d>- \/d'y.ii(^ dx.s\n%l+y  d\ûn*rk). 

delà*  sont  ici  les  longueurs  de  deux  arcs  d'un  degré  du  méri- 
dien ,  pris  aux  latitudes  /  et  t. 

Nou9  adopterons  3-5  pour  valeur  dé  l'aplatissement  p  ;  les 
observations  astronomiques  et  les  mesurés  géôdésic[très  s'accor- 
dent à  très  peu  près  à  cet  égard  :  nous  introduirons  donc  celle 
quantité  dans  nos  équations.  Noris  trouverons  en  mètres  les 
expressions  suivantes  : 
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a  =  6  377  109  mètres,    log  a=s6«8o46a38 
£  =  6  356  199  log  £=  6.8031975 

log  ^t  =3.5i57ooi6  log  «»=;  J.8160176      log(i  —  «*).=  t'SKflifâ 

N  =  a-f-«iin'  /-f-/6*in*/...    log*  =  4*3196114»    log /8  =3.0106903 
Raa—  «'«in»  /  -f-  /frin*  a/ . . .  log  *'  =  4  .3ao3a4<> 

S=A/  —  BsiQ!i/-f-C*in4/.  log^=  i.63i9oij[ 

A  =  iii  119,1  met.  log  A  =  5.0457890 

log  B  =  4  •  19^798  log  C  =  1 .  2037981 . 

/  est  exprimé.,  dans  le  1"  terme  de  S,  en  degrés  et  fractions  dé- 
cimales. 

La  longueur  d'un  arc  d'un  degré  de  méridien ,  depuis  la  lati- 
tude /,  jusqu'à  la  latitude  /+  l  >  est 

(T=  A  —  D  cos  (2/+  1)  4-  EC08  2(2/+  i), 
log  D  =  2 .  7382446 ,  log  E  =  o .  o455o6i , 

degré  de  parallèle  à  la  latitude  /,    s  =    ft  0-  cos  /. 
L'angle  CMN  =  i  que  fait  la  verticale  ZN  ayee  le  rayon  CM, 

i  =  q  sin  2/  —  £  y*  sin  /[l. . . . , 
en  faisant  #  = : ; — ». 

2  —  2fC  -f-  f6 

Si  l'on  exprime  le  petit  arc  1  en  secondes  ,  pour  l'aplatisse- 
ment jjj ,  on  trouve 

log  q s=  2 .  83oi252g,     log  ^  ^*  =  o . 043995. 

Les  géomètres  ont  construit  une  table  011  l'on  trouve  à  vue 
la  valeur  de  i  qui  répond  à  toute  la  latitude  /  donnée.  Nous  in* 
diq uerons  plus  tard  l'usage  de  cet  angle  i ,  qui  est  la  différ. 
entre  la  latitude  apparente  l,  et  la  latitude  géocentrique  t,  sa- 
voir, /=  r  +  i. 

On  peut  encore  trouver  V  par  la  formule 

tang/:=(i  — e%)  tang  /=— tang/=(i  —  /«)*tang/, 
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pour  l'aplatissement  ft  =  35-g ,  on  trouve 

b%      - 
log  (1  — rt*=log(i  —  e»)  =  log  -  =  1 .9951475. 

vS> 

Sous  la  latitude  de  Paria ,  ces  formules  donnent 

N  =  6  388  97a  meures logN  =  6.8o543io 

A=6  365  3oo   log R  =6.8038189 

«■  =     in  aoo  S  =  54"3i7 

i  =±  n'46",{,      /  =  48»  5o'  i4"f      tf  =  48^38^ 277s. 

89.  Lorsqu'on  veut  lever  géométriquement  le  plan  d'une 
vaste  contrée»  on  imagine  que  tous  les  points  élevés  sont  joints 
par  des  lignes  droites.  Ces  lignes  projetées  sur  le  sol,  ou  plutôt  sur 
la  surface  de  l'ellipsoïde  formé  par  le  prolongement  du  niveau 
des  mers ,  c  est-à-dire  sur  la  surface  du  sphéroïde  terrestre,  dé- 
gagée de  ses  inégalités,  couvrent  le  pays  d'un  réseau  de  triangles. 
Chaque  angle  de  ces  triangles  est  connu  par  les  observations 
actuelles  et  le  calcul  des  projections  :  on  mesure  une  base  avec 
le  plus  grand  soin;  et  cette  base,  réduite,  par  le  calcul ,  au  ni- 
veau des  mer»,  est  le  côté  de  l'un  de  ^tos  triangles  :  on  peut 
donc  en  conclure  les  longueurs  des  deux  autres  côtés.  Ceux-ci 
servent  à  leur  tour  d'élémens  pour  trouver  les  côtés  des  trian- 
gles voisins;  et  ainsi  de  proche  en  proche.  Tout  est  donc  connu 
dans  le  réseau  géodésique.  On*  mesure  ensuite  astronomique— 
ment  la  longitude  et  la  latitude  de  Pu»  des  sommets ,  et  l'on  en 
déduit,  par  le  calcul,  celles  des  antres  stations.  Comme  cette 
dernière  partie  de  l'opération  est  astronomique,  elle  se  rattache 
aux  sujets  que  nous  embrassons  dans  cet  ouvrage  ;  nous  en  al- 
lons indiquer  les  principe*. 

Soit  P  le  pôle  de  1*  Terre  (fig.  39)  supposée  sphérique,  C 
son  centre.  MM'  un  arc  tracé  à  sa  surface  suivant  une  direction 
quelconque,  mais  joignant  deux  stations  M  et  M'  peu  distantes; 
CM =N  est  le  rayon  de  cet  arc  ;  ce  rayon  est  connu  (on  le  prend 
=la  normale  au  point  M)*  La  longueur  ^= MM'  de  cet  arc  est 
donnée.  En  désignant  par  <p  l'arc  décrit,  avec  le  rayon  un ,  dans 

1 
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l'angle  M  CM'  et  de  son  sommet  C ,  on  a  la  proportion 

i:<p::gm   ou   n:mm'=^-=n^. 

On  a  mesuré  l'angle  M'MO=*,  azimuth  de  MM' compté  à  par- 
tir du  sud  O,  vers  Test  ou  vers  l'ouest  :  PMO,  PM'O'  sont  les 
méridiens  des  stations  M  et  M',  et  l'angle  P  est  la  différence  de 
leurs  longitudes.  Dans  le  triangle  sphérique  mpm'  semblable  à 
PMM',  qui  serait  tracé  sur  la  sphère  concentrique  de  rayon  un, 
on  connaît  l'homologue  de  PM  ,  pm  =  900  —  la  latitude  /,  celui 
de  M'M  ,  mm'zsz  p ,  et  l'angle  M=  1800  —  «  \  il  s'agit  de  trou- 
ver l'homologue  à  PM',/?m'=go° —  la  latitude  /'  de  la  station  M', 
Pahgle  P  =sp  différence  des  longitudes ,  et  enfin,  l'angle  PM'M, 
supplément  de  l'azimuth,'MM'0  =  «'.  Comme  Tare  mm9  est 
très  petit,  ç ,  P  et  /—  ï  =  d  sont  de  petits  arcs. 
Dâtis  ce  triangle  sphérique ,  on  a  (équ.  32 ,  page  4) 

sin  P  :  sin  (p  M  sin  M  :  cos  V  \\  sin  M'  :  cos  l\ 

on  remplace  les  sinus  de  P  et  de  9  par  les  arcs,  et  à  cause  de 
jr-aeEty,  H  Vient  • 

"  _     '  y  siil  M        .    _..       sin  M  cos  / 
N  cos  /  cos  / 

r  1 

Dans  la  1™  de  ces  équ.,  *P  désigne  la  lopgueur  de  l'arc,  dé- 
crit du  rayon  un,  qui  mesure  l'angle  MPM';.  si  l'on  veut  que 
P  exprime  le  nombre  de  secondes  de  cet  arc,  il  faut  mettre 
P  sin  ?"  au  lieu  de  P.  (^Vpage  3.)  On  a  donc  pour  la  différence . 
P  des  longitudes,  en  secondes  d'arc ,  et  pour  Vazimuth.}ÛM'Qf~* 
du  côté  MM',  vu  de  M', 

jrAnm  ,       sin*  cos/ 

p  =»      ^        . — •       (1) ,  sin  *  = «—       (2). 

«  cos  /.  sin  1  cos  F  : 

Mais  ces  équ.  supposent  que  la  latitude  t  de  la  station  M'est 
connue.  Pour  la  trouver ,  formons  dans  notre  triangle  sphé- 
riqne mpm'  Péqu.  (4 ,  page  33) 

cospm!  =  cos  pm  cos  mm'  +  smpm  sin  ntm'  cos  M, 
ou       sin  T  =  sin  /  00s  9  +  cos  l  sin  <p  cos  M. 
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or,  cos  M  zb  —  cos  «,  oos  ^=i-**Jf',  au  3*  ordre  près  ; 
ainsi , 

sin  f  se  sin/—  if*  sin  /-*-  cas  /•$ cos  a; 

donc     sin  /  —  sin  f  =  ?. cos  /  cos  *  -+-  »  «P*  sin  Z, 
Or ,.  d'après  l'équ.  (9) ,  page  2 , 

sin  / —  sin  f=  a  sin  J  (/  —  f)  cos  5  (/  +  f) 
=  (/ —  T)  cos(/ — ï^  =  </(cos/coSï<*+  sin/sini<i), 

à  cause  de  l—rfzs:d,  qui  est  un  très  petit  arc,  Ce  dernier 
membre  développé,  au  3e  ordre  près,  revient  à  dçoil+±d%8inl. 
En  substituant  cette  valeur  pour  le  premier  membre  de  notre 
équ. ,  et  la  divisant  par  oos  /,  il  viept 

d  =  p  cos  a  +  \  tang  /(p9—  </•). 

Pour  une  première  approximation^  0e  néglige  d'abord  le  der- 
nier terme,  et  l'on  a  <£«=  f  oos  *i  et  substituant  ensuite  pour 
</  cette  valeur  dans  notre  second  membre  9.  on  trouve 

.  d  =  9  cos  rf  -f-  ■;  tang  /  Q*  sin*  «t. 

-»  ■■■■  '. 

Le  petit  arc  d  est  ici  exprimé  par  sa  longueur, .  le  rayon 
étant  1  ;  pour  qu'il  le  soit  en  secondes  (  page  3  }  ,  il  faut 
remplacer  d  par  dsm  1"  =5:  (l -t-  /)  sin  i\'  ) 
Doue  on  a,  à  cause  de  /ssNf, 


y  cos  a       j^  tang  /  sin1  4        ' 
Nsini  aJSrsin  1 


Lorsqu'on  exprimé  .y  et  N  en  mètres,  en  trouve,  peu*  l=s.^5°9 

compl.  log  (N  sin  O  =  a.5iô5ïo6\ 


On  peart,  fe pi u*  souvent,  prendre- cette  valeur  comme  si  elle 
était  eovitt&nté,  et  négliger  le^lermer  terme  cjui  est  en  yx  \  mais 
lorsqu'on  exige  une  grande  précision  >  il  ïawt  déterminer  la 
longueur' délai-normale  N  pour  la  latitude  donnée  /  (p.  1 12)  : 
les  deui'âérnieri: termes  de  cette  équ^  représentent  des  se* 
condee d'arcs.      *-  *   * :*  ■*-;«*• 

8.> 
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De*  équations; (i,  a  et  3),  la  dernière, fait  connaître  la  la- 
titude de  la  station  M';  les  deux  autres  donnent  sa  longi- 
tude P  et  faiimuth  *  du  côté  MM' =^ 

Des  parallaxes.  '   ' 

90.  Deux  observateurs,  situés  en  des  lieux  différéns  à  fa 
surface  du  «lobe,  ne.  voient;  pas  l'un  et  l'autre  Je  Soleil,  ni  la 
]yu#e ,.a*le&  planètes,  réponse  au  même  poju^du^iel,  parce 
que  les  rayons  visuels  menés  à  l'astre  font  entre  eux  un  angle 
ïïonîraé parallaxe,  et  que-,  prolongés  jusqu'à  là  Toute  cé- 
leste, ik  y  marquent  des  points  différéns.  Comme  les  tables 
astronomiques  sont  destinées  à  servir  à  toute  la  Terre,  on 

*         t  * 

y  suppose  que  l'observateur  est  £lacé  au  centre  du  '  globe  ; 
c'est  de  ce  point  qu'il  es^t, censé  voir  tous^J.^  astres,  et  en 
évaluer  les  longitudes,  latitudes,  asc.  dr.,  iléclin.,  telles  qu'on 
les  a  indiquées1  dans,  la  Ccnn.  des  Terni.  D'o-it  l'<)n'rc©i¥c4ut 
qtfii  fout  fàffe  sufcW  à*es  arcs  des  corrections1 ,  pour  les  faire 
servir  à  chaque  station  et  leur  donner -Iw "valeur -qui  leur 
convient  en  ce  lieu  :  c'est  ce  sujet  que  nous  allons  traiter. 

1/  (fig.  i4)  est  un  astre  Vu  du  point  Ô,  selon  la  droite  OI/, 
et  ^observateur  Je  rapporte  au  point  du  ciel  où  -cette  droite 
va  'percer  cette  sphère.  Sfil  était  placé  au  centre  G,  il  verrait 
l'astre  suivant  CL'.  Ces  deut  droites  font  entre  eM&  l'angle  V , 
qui  est  la  parallaxe.  En  effet, comme  la  voûte  céleste  est  à  une 
distance  infinie  de  nous,  la  longueur  CL'  est  censée  nulle, 
par  rapport  à.  cette  distancé,  et  le  som  tiret  1/  coïncide  avec 
C  quand  on  compare  CL'  au  rayon  de  la  sphère  étoilée.  L'angle 
L',  ou  son  apposé  au  sommet,  est  -mesuré  par  l'arc  céleste 
intercepté  entre  le. prolongement  des  côtés,  arc  qui.  est  pré- 
cisément le  déplacement  apparent  qu'éprouve  l'astre  quand 
on  le  voit  de  O  et  de  C.  Ainsi ,  la  parallaxe  d'un  astre  est 
V angle  \J ,  sous  lequel  de  cet  astre  on  voit  le  rcyon  ter*, 
réstre  CO  mène à  l'observateur  O. 

:  £,a  parallaxe  d'un  asjtWfghange  avec  sa  distance  à  la  Terretf 
car  plus  L'' s'éloigne ,  et  plus  l'angle  L'  diminue.  Les  4toiles\ 
nont  aucune  parallaxe,  parce  qu'elles  sont  situées  à  l'infini,, , 
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c'est-à-dire  sur  la  sphère  céleste  même.  Au  contraire ,  comme 
la  Loue  est  l'astre  le  plus  rapproché  de  nous ,  sa  parallaxe  est 
plus  grande  que  celles  du  Soleil  et  des  planètes,  et  comme  elle 
atteint  jusqu'à  x°,  on  ne  peut  négliger  d'avoir  égard  à  un  effet 
aussi  considérable. 

Toutes  les  fois  qu'on  tire  de  la  Conn.  des  Tems  une  asc.  dr., 
une  déclin.,  une  longitude,  ou  une  latitude,  pour  la  faire  en-* 
trer  dans  des  calculs,  l'observateur  est  censé  placé  au  centre  G 
du  globe  ;  et  comme  les  observations  sont  faites  d'un  point  O 
de  la  surface ,  il  faut ,  avant  tout,  corriger  les  arcs  mesurés ,  afin 
de  les  réduire  à  ce  qu'ils  seraient  si  l'observateur  était  trans- 
porté au  centre  C ,  avec  son  horizon  et  son  méridien,  parallèle- 
ment. Alors  on  peut  combiner  les  résultats  avec  les  données  de 
la  Conn.  des  Tems,  selon  les  règles  prescrites  par  les  formules 
qui  sont  propres  au  problème  qu'on  veut  résoudre. 

L'astre  1/  vu  du  centre  G,  et  vu  du  lieu  O,  est  rapporté  au  zé- 
nith z ,  sous  les  angles  L'Cz  =Z ,  L'Oz  =  Z'  ;  ce  dernier  arc  Z' 
est  la  distance  zénithale  apparente  ;  l'autre  Z  est  la  distance 
zénithale  vraie,  ou  corrigée  de  la  parallaxe  de  hauteur,  qui  est 
l'angle  L'  =  ».  Il  est  évident,  par  la  fig.  i4>  que  le  plan  du 
triangle  GL'O  passe  par  GO  et  par  le  zénith  z  du  lieu  O  ;  il  est 
donc  vertical.  Ainsi  la  parallaxe  s'exerce  entièrement  dans  le 
sens  vertical,  et  diminue  la  hauteur  de  V astre;  c'est-à-dire  que 
pour  réduire  une  hauteur  observée  de  O,  à  ce  qu'elle  serait 
vue  du  centre  G,  il  faut  y  ajouter  la  parallaxe  p'de  hauteur, 
ou  bien ,  il  faut  la  retrancher  de  la  distance  zénithale  apparente 
Z',  pour  avoir  celle  Z  vue  du  centre  C. 

D'après  ce  qu'on  a  dit  delà  réfraction  (n°  66),  il  est  clair 
que  cet  effet  s'exerce  toujours  en  sens  inverse  de  la  parallaxe  ; 
ainsi ,  il  faut  ajouter  réfraction  —  parallaxe  à  la  distance 
zénithale  observée ,  ou  retrancher  cette  différence  de  la  hau- 
teur apparente,  pour  avoir  celle  qu'on  mesurerait  ai  l'on  pouvait 
l'observer  du  centre  G ,  et  qu'il  n'existât  pas  d'atmosphère. 

En  général ,  la  parallaxe  s'exerce  verticalement ,  et  nous  fait 
juger  le  Soleil ,  la  "Lune  et  les  planètes  plus  bas  .qu'ils  ne  sont 
vus  du  spectateur  situé  au  centre /et  transportéaveç.&onihon- 
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zoo  parallèlement*  Ce  déplacement  change  les  asc.  dr»>  déclin.» 
longitudes  et  latitudes  Traies  des  astres,  et  nous  rechercherons 
les  variations  qui  en  résultent;  mais  il  ne  change  ni  leur  a*i- 
moth  ni  les  passages  au  méridien ,  puisqu'il  laisse  l'astre  dam 
le  plan  vertical  où  il  se  trouve. 

91.  Dans  le  triangle  L'OC,  ou  l'angle  L'  =/?=paraHaae  de 
hauteur ,  OC  =  11=  rayon  terrestre ,  et  L'C  ts  A=  distance  de 
1/  au  centre  C ,  on  a  la  proportion  (éqn.  27,  p.  3) , 

%mp  :  sin(i8o°  —  E)  y.  R  :  A, 
d'où  A  sin  /;  =  R  sin  71.  (1) 

On  voit  d'abord  que  p  devient  insensible  quand  A  est  très 
grand  par  rapport  à  R ,  c'est-à-dire  lorsque  l'astre  est  fort  loin 
de  nous  ;  et  voilà  pourquoi  les  étoiles  n'ont  pas  de  parallaxe. 
En  outre ,  quand  la  distance  zénithale  71  décroit  depuis  o  jus- 
qu'à 900,  la  parallaxe/?  de  hauteur  diminue,  jusqu'à  devenir 
nulle  quand  l'astre  est  au  zénith.  S'il  est  à  l'horizon,  la  paral- 
laxe est  au  contraire  la  plus  grande  possible  pour,  une  distance 
constante  A  de  l'astre.  On  donne  le  nom  de  parallaxe  horizon- 
tale à  l'angle  L  (  fig.  14  )  sous  lequel  un  spectateur  voit  le  rayon 
OC,  lorsqu'il  est  placé  dans  l'astre  situé  à  l'horizon  de  O.  Cette 
râleur  maximum  étant  désignée  par  H ,  on  a 

AsinH=R, 
et  éliminant  A ,  on  trouve 

sin/;  =  sin  H  sin  71.  (2) 

Comme  les  arcs/;  et  H  sont  en  général  très  petits ,  on  les  subs- 
titue à  leur  sinus ,  savoir  : 

p  =  H  sin  71.  (3) 

Cette  équ.  sert  à  trouver  la  parallaxe/;  de  hauteur,  quand  on 
connaît  la  parallaxe  horizontale  H  :  car  la  parallaxe  de  hau- 
teur est  le  produit  de  la  parallaxe  horizontale  par  le  cosinus 
de  cette  Hauteur,  ou  par  le  sinus  de  la  distance  au  zénith, 
p  et  H  sont  exprimées  l'une  et  l'antre,  soit  en  minutes,  soit  en  se- 
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coudes  de  degré  :  U  désigne  la  parallaxe  qu'aurait  l'astre?  si, 
conservant  la  même  distance  au  centre  de  la  Terre,  il  était 
transporté ,  par  la  pensée ,  à  l'horizon  de  l'observateur.  71  =90° 
donne p  =  H,  ce  qui  est  évident.  On  voit  aussi  comment,  de 
Péqu.  AsinH— R,  on  peut  tirer  la  distance  A  d'un  astre  au  centre 
de  la  Terre ,  lorsque  l'observation  a  fait  connaître  sa  parallaxe 
borinontale  H  et  le  rayon  Rde  la  Terre.  Mais  ce  sujet  est  étranger 
à  ceux  que  nous  devons  traiter  ici.  {V.  Urunc graphie  f  n°3«j2.) 

L'équ.  (3)  est  celle  qu'en  général  on  applique  aux  observa- 
tions :  cependant ,  s'il  s'agissait  de  la  Lune,  et  qu'on  exigeât 
une  extrême  précision ,  il  faudrait  préférer  l'équ.  (2) ,  parce 
que  la  parallaxe  horizontale  de  cet  astre  est  très  forte.  Cet  arc 
varie  avec  la  distance  de  la  Lune,  depuis  53'  /£8"  jusqu'à  61'  24". 
il  est  de  5e]'  36"  pour  la  distance  moyenne.  Dans  les  calculs  dé* 
licats ,  il  n'est  pas  permis  de  supposer  que  cet  arc  est  égal  à  son 
sinus. 

Pour  montrer,  sur  un  exemple  ,  l'usage  de  l'équ.  (3) ,  cher- 
chons la  hauteur  vraie  de  la  Lune  (pour  un  observateur  situé 
au  centre  de  la  Terre)  ,  le  7  août  i83o,  à  6*  44'  temps  vDai  de 
Paris  ,  la  distance  zénithale  observée  étant  71  =7 7*  45*  36", 5. 
Nous  avons  trouvé  n°  44  >  pour  la  parallaxe  horizontale  de 
l'astreaumême  instant  R=5c/  33*,a;  voici  le  calcul  (v.  p.  122}  : 

smS7 9.9900140 

H 3. 553o573  Z'  =  77°45'  36"  5 

p 3.543o7;3....  p  =       58. 12,0 

Distance  zénithale  vraie Za  760  fa'  ^v5j 

c'est-à-dire  que  si  l'observateur  est  transporté  au  centre  de  la 
Terre  ,  avec  son  horizon  parallèle,  il  verra  la  Lune  plus  élevée 
de  58'  i2%o;  la  distance  zénithale  apparente  71  devra  donc  être 
diminuée  d'autant,  pour  devenir  Z,  savoir ,  Z  =  71  — p. 

92.  La  parallaxe  horizontale  d'un  astre  variant  avec  la  dis- 
tance ,  cet  arc,  pour  la  Lune,  est  susceptible  de  valeurs  sans 
cesse  variables,  que  la  Conn.  des  Tems  fait  connaître  pour  tous 
les  instans.  Celle  du  Soleil  ne  varie  que  dans  d'étroites  limites; 
on  peut,. le  phis.  souvent,   la  regarder  comme  constante  et 
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égale  à  sa  valeur  moyenne  H  =8",57 76,  ainsi  qu'il  résulte  des 
observations  des  passages  de  Vénus  sur  le  disque  du  Soleil, 
calculées  par  M.  Encle.  La  Conn.  des  Tenu  la  suppose  de  8" ,8, 
ce  qui  paraît  an  peu  trop  fort. 

Mais  dans  les  recherches  où  l'on  veut  de  la  précision ,  il  faut 
adopter  la  valeur  de  H  qui  convient  à  la  distance  actuelle  où 
se  trouve  le  Soleil ,  distance  qui  varie  avec  les  saisons  {voyez 
YUranographie,  n°  39),  et  comme  cet  astre  est  le  sujet  de  fré- 
quentes observations,  on  a  construit  des  tables,  dont  les  marins 
font  souvent  usage ,  d'où  l'on  tire  à  vue  la  parallaxe  de  hauteur 
pour  chaque  date  et  chaque  hauteur.  Attendu  que  l'écliptique 
est  une  ellipse  très  peu  excentrique,  les  changemens  de  dis- 
tance du  Soleil  sont  fort  petits  et  la  parallaxe  horizontale  de 
cet  astre  varie  peu  ;  cependant  on  a  égard ',  dans  ces  tables;  aux 
changemens  qui  résultent  de  ceux  du  rayon  vecteur.  Une  fois 
qu'on  a  la  parallaxe  horizontale  du  Soleil,  l'équ.  (3)  fait  con- 
naître celle  de  hauteur,  qu'on  marque  dans  la  table  dont  il 
s'agit. 

93.  Nous  avons  trouvé  la  parallaxe/?  de  hauteur,  étant  donnée 
cette  hauteur ,  ou  la  distance  zénithale  apparente  Z'  =  L'OZ; 
mais  si  l'on  donne  la  distance  zénithale  vraie,  Z  =  L'CZ,  comme 
l'angle  I/OZ  est  extérieur  au  triangle  L'CO  ,onaZ'  =  Z-f-/>. 
L'équ.  (2)  devient  donc,  en  développant  sin  (Z-f-/?), 

sin  p  =  sin  H  (  sin  Z  cos  p  +  cos  Z  sio  p) , 

et  divisant  par  cos/? ,  puis  transposant 

tang/?(i  — sin  H  cos  Z)  =  sin  H  sinZ, 

,,  .  sinHsinZ  .    ri   .    „,    ,    .    „       n    \ 

d'où    tang/>= :— == -=sinflsinZ(i-+-sinJicosZ....), 

***        1  — sm  H  cos  Z 

en  développant  (i  —  sin  H  cos  Z)-1.  Remplaçons  tang/>  et  sin  H 
par/?  et  H ,  ou  plutôt  par  p  sin  1"  et  H  sin  1%  pour  réduire  ces 
petits  arcs  en  secondes  (page  3j ,  et  il  viendra 

/>  =  HsinZ+iHasin2Z.sin  i".  (4) 
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Cette  équation  servira,  si  l'on  veut  avoir  la  batteur  de  ta 
Lune  à  une  heure  donnée  ;  car  le  calcul  fait  d'après  les  éqn. 
dun°  i33  ne  ferait  connaître  cette  hauteur  que  pour  l'ob- 
servateur situé  au  centre  du  globe;  pour  avoir  celle  qui  con- 
vient au  lieu  proposé,  il  faut  donc  corriger  le  résultat  de  la 
réfraction  —parallaxe,  mais  en  sens  contraire  de  celui  dont 
on  a  parlé  cî-dessus  (n°  91).  Cette  parallaxe  se  trouve  par 
l'équ.  (4)  f  puisqu'on  connaît  Z. 

94.  La  parallaxe  donnée  dans  la  Conn.  des  Tems,  page  5 
de  chaque  mois,  se  rapporte  a  Phorizon  des  lieux  situés  sous 
Péquateur  terrestre ,  squs  le  titre  de  parallaxe  horizontale 
èquatoriale.  Voici  Je  sens  qu'il  faut  attacher  à  cette  ex- 
pression. 

Du  centre  de  la  Lune ,  imaginons  des  droites  tangentes  au 
sphéroïde  terrestre  ;  ces  droites  formeront  un  cane  enveloppant 
celui-ci  ,  et  comme  notre  globe  est  ellipsoïdal ,  la  base  de  ce 
cône  sera  une  ellipse  dont  le  grand  axe  sera  le  diamètre  de  Pé- 
quateur et  le  petit  celui  des  pôles,  vus  de  la  Lune;  c'est-à-dire 
que,  de  cet  astre,  la  Terre  parait  comme  un  disque  elliptique. 
Les  génératrices  de  ce  cône  font  avec  la  ligne  qui  joint  les 
centres  des  angles  variables,  qui  ne  sont  autre  chose  que  la  pa- 
rallaxe horizontale  de  la  Lune  pour  chaque  point;  le  plus 
grand  répond  à  Péquateur ,  le  plus  petit  aux  pôles  :  le  premier 
est  la  parallaxe,  horizontale  èquatoriale  de  la  Conn.  des  Tems. 

Il  est  facile  de  déduire  de  cette  dernière  parallaxe ,  celle  qui 
convient  à  une  latitude  donnée  /  :  car  soient  H  et  H'  les  parai  - 
laxes  horizontales  qui  répondent  aux  latitudes  o  et  /,  R  et  R' 
les  demi-diamètres  terrestres  de  ces  deux  stations,  on  a,  comme 
n°  91 ,  A  sin  H=  R,  a  sin  H'=R',  d'où 

sin  H       R  ÎL_* 

sinH'^R"     °tt    H' *""!?''  () 

maison  a  trouvé  (p.  in)R'=R(i — ,*  sin'Z-f  §<*fliin»  2/. , .), 
pétant  l'aplatissement;  donc  on  à 

H'  =  H(i—  psin*l  +  $fsm*2l)  (fy 

=  H  (1—  ft  sin*  /) ,  à  très  peu  près. 
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On  voit  donc  qu'i/  faut  diminuer  la  parallaxe  horizontale 
équatoriale  H,  de  H/s  sin*  l,  pour  avoir  la  parallaxe  horizon* 
taie  sous  la  latitude  L  Les  observations  ont  fait  comwtre  tjue 
l'aplatissement  f*  est  ^  \  en  adoptant  oette  valeur >  on  a 

log^=logj^  =  3.5i53oo2. 

y  ... 

Les  ftraffas  négligent  ordinairement  cette  correction  due  à  l'a- 
platissement du  globe  terrestre ,  parce  qu'elle  est  très  petite, 
et  qne  leurs  opérations  sont  atteintes  d'autres  causes  d^erreurs 
beaucoup  plus  considérables.  Ce  n'est  que  pour  les  observations 
de  la  Lune  qu'il  faut  en  général  tenir  compte  de  l'aplatisse- 
ment, même  dans  les  calculs  les  plus  précis,  parce  q*e  tes 
autres  corps  célestes  sont  trop  éloignés ,  pour  qu'il  en  résulte 
une  correction  sensible. 

On  trouve ,  à  la  page  ai  i  de  la  Conn.  des  Tems ,  une  petite 
table  dé  correction  des  parallaxes  de  la  Lune ,  de  minute  en  mi- 
nute, pour  la  latitude  de  Paris,  dans  la  supposition  de  trsîs 
aplatissemens  différer»  :  l'interpolation  donne  les  valeurs  «inter- 
médiaires. Ainsi ,  lorsque  la  parallaxe  horizontale  est  5g'  33" 
sous  i'équateuf ,  on  trouve  qu'elle  est  a  Paris  plus  faible  de  6",t5, 
pour  l'aplatissement  3^. 

Supposons  que,  le  7  août  i83o,  a  6*44'  temps  vrai  de  Paris, 
on  demande  la  parallaxe  horizontale  en  cette  ville ,  dont  la  la- 
titude est  l  -±  48e  5o'  1 4";  on  a  trouve  (n°  49)  que  H  =s  &)'  33",2  ; 
voici  le  calcul  de  l'équ.  (6)  : 

H 3.553o6 59'33;/6 

[a 3.5i57o -~  6,64    sinZ'...  9.9900140 

■in»/ 9.75341        H'=59.2?M)6T... 3.55qy)&> 

6M,64 0.82217        p=58'5"88 3.54a3iM. 

Après  avoir  trouve  6" ,64  de  diminution  de  H,  on  obtient  la  pa- 
rallaxe horizontale  H'  pour  Paris.  Cest  cette  valeur  de  H'  qu'il 
faut  employer  dams  l'équ.  (3)  pour  H,  et  l'on  trouve,  pour  la 
distance  zénithale  Z'  =  770  45'  36",  que  la  paraHaxe  de  hauteur 
est  58'  S" ,88 ,  a  retrancher  de  Z'.  Ce  calcul  est  analogue  à  celui 
du  n°  91. 


f 
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95.  La  parallaxe*  60  dounant  sur  U  voûte  céleste  au  Soleil , 
à  la  Lune  et  aux  planètes,  une  place  différente  de  celle  que  ces 
corps  ont  en  effet,  pour  le  spectateur  qui  les  voit  du  centre  de  la 
Terre ,  change,  en  apparence,  les  coordonnées  qui  déterminent 
leurs  position».  Ainsi  l'asc.  dr.  et  la  déclin  „  la  longitude  et  la 
la  latitude  de  ces  astres  sont  influencées  par  la  parallaxe;  et  il 
est  souvent  nécessaire  de  connaître  l'étendue,  de  ces  déplace- 
mens  apparens ,  pour  en  tenir  compte  dans  les  calculs.  Nous 
allons  donner  les  formules  qui  sont  usitées  le  plus  générale- 
ment pour  ces  déterminations. 

Commençons  par  l'asc.  dr.  et  la  déclin. 

SoitPzm  (6g.  45)  le  méridien,  z  le  zénith* du  lieu  dont  la 
latitude  est  l, Pie  pôle  de  Péquateur  ma,  Pz  =  900 —  /.  Le  lieu 
vrai  de  l'astre ,  tu  du  centre  de  la  Terre ,  est  en  u  ;  u  est  le 
lieu  apparent,  ou  tu  de  la  surface,  le  petit  arc  uu  est  le  dé- 
placement sur  le  vertical  zu',  ou  la  parallaxe  de  hauteur 
p  =  uu  ;  cet  arc  p  est  donné  par  les  équ.  (  2,  3  et  4)«  L'angle 
horaire  vrai  zYu  =  lf  est  changé  en  «Pu'  stz  P'  ;  la  variation  est 
uPu'  =t  ou  la  parallaxe  d'osé,  dr.  La  distance  polaire  i/P, 
complément  de  la  déclin.  D,  est  changée  en  u'P;  la  différence 
de  ces  arcs  est  la  parallaxe  if'  de  déclin*,  ou  de  distance  polaire  ; 
jy  est  la  déclin,  apparente ,  complément  de  l'arc  Vu',  et  l'on  a 

Vi/=Pu  +  w,=zgo°  —  (D  —  *'),     D'  =  D  —  «•'. 

Enfin,       zu'^zZ! r  distance  apparente  au  zénith , 
zu  =Z,  distance  zénithale  Traie. 

Dans  tout  ce  qui  suivra,  nous  marquerons  d'un  accent  les  va- 
leurs des  Variables  apparentes  Z',  Bf,  A',  vues  de  la  surface 
terrestre,  pftur  les  distinguer  des  valeurs  vraies  Z,  D,  A. 

Les  triangles  sphériques  uVut  zPu,  donnent  ces  équations 
(3a ,  page  4) , 

*      sin  ù*  _^_  sin  iiPu' 
sin  Pu        sin  uu' ,  ' 
sin  z?u        sin  u' 
sin  su'        sin  Yz 
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de  là  on  tire  la  déclin,  apparente  {Y,  et  par  suite ,  s'il  est  néees- 
saire ,  la  parallaxe  îr'tfe  déclin,  t  puisqu'on  a^  ;==  D  —  «•'. 

Le  demi-diamètre  R  de  la  Lune  croît  avec  la  hauteur  de 
l'astre  sur  l'horizon.  Nous  avbiis  donné?,  p/ffi ,  hVvaîeur  de  cet 
accroissement/ «qèand  cette ÎMiuteu» est  tibnhiféç:  mais  comme 
icielle.neJL'est  pas  ^  il  confient  d'exprimer  )e  demi  diamètre 
apparent  Jt"èn  fonction  des  tannées  D,  !/,  R, ' 

Les  sinus  des  angles  sous  lesquels  on  voit  le  demi  diamètre 
de  la  Lune.<©ntrien  raison  inverse  dés  distances,,  c'est-à-dire 

sin  R        sin  £    ;r>r        ~  . . 

que  .  ~  =  ■  .  ,y  »  i^.  p.  oo.)  Mais  ce  dernier  rapport  est 
^       smR         smf  r    •••  ;  rr^ . 

donné  par  les  valeurs  égales  de  sin  t£U  qu'on  a  trouvées  ci- 
dessus  y  d'0Ù 

sin  R/  _  cos  D'  sin  (P  -f  m) 

sinR  coi  D  sin  P 

•  ■ 

'    eo*î)V      '      i   COsPsin*-\ 

=i =-(cos*H r^5 — ) 

cosD  \  sinP     / 


cosD' 

=  — ^-  cos  w 


(".  cosPtâng«-\ 
,+-snr-> 


cosD 
et  'substituant  à  tang  *•  sa  valeur  (8) , 

sin  R'     '  cosD'cossr  .  .  cos  D*  cos  *• 


sin  R       cos  D  r^-rsin  H  cos  /  cos  P       cos  JD  (i  —  cos  et)  ' 

l 

donc 


SitVtt  = u    r  fl"^ — ». 


2  cos  D  sm*  j# 

En  remarquant  que  les  dénominateurs  de  ^nos  équ.  sont  les 
mêmes ,  on  voit  qu'on  a,  -en général, 

sin  H  cos  /  cos  P  ,  k . 

cos  £  = --^ — ^.,  ,  .  ,(A; 


cos  D 


•  >sin  .§  œ  sin  H  sin  ?, 


I 

v     o:>  v  ,3COSpS«laij0 

tang  «•==  (r  sin  11  cos /sin P, 
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tangl*sBarsm£(D  — f)cos£  (D+Ç)cosfr, 

SÎD  R'  =*  0-  COS  IX  COS  9T  sin  R. 

Mais  le  plus  souvent,  ou  peut  simplifier  ces  formules  ;  car  H  ne 
dépasse  guère  un  degré ,  et  peut  remplacer  «in  H.  Il  faut  en 
dire  autant  de  £ ,  *• ,  R ,  R'  et  même  D',  puisque  dans  les 
éclipses  de  Soleil ,  auxquelles  ces  équ.  s'appliquent  principale- 
ment ,  la  déclin» est  fort  petite.  Enfin,  cos  jS  =301(90° — y3)=  sin2i 
peut  aussi  admettre  la  mâme  simplification,  car  21  est  très  petit; 
ainsi  \fl  —  45° —i.  On  a  donc' 

H  cos  /  cos  P 

g    = =r—  ,  (B) 

a  cos  D  ' 

1 


^a  cas  D  sin*  (45°  —  ■)' 
£  =  Hsin7;    . 
«•  =fflcos/sui  P, 
Vf  =  o-(D  —  £)  cos  i  (D  +  |)  cos  7T, 
R'  =  *R  cos  D'  cos  *■ . 

Quoique  ces  équ.  soient  très  simples ,  les  astronomes  préfèrent 
l'emploi  des  séries.  En  posant  dans  l'équ.  (8) , 

\.     sm  ;H  cos  / 
* —      cos  D      * 

ç  sinP 

!      on  trouve  tane  %  z=z -  ; 

0  i— ÇcosP 

développant  la  puissance  —  1  du  dénominateur, 

t  m  • 

tang  7T  =  ç  sin  P  (1  -f-  ç  cos  P  +  f*  cos*  P. . .) , 

remplaçant  enfin  tang  ît  par  îT.vSin  1*,  pour  exprimer  «r^n  se- 
condes, on  a 

Jjt ?**'f  ;  gainai?  f  #:*f».3P, 
*         sin  t" ,; :       2  sin  1"  "*"   3  sin  i* 


Cette  série  est  très  convergente,  parce  aue  ç  est  fort  petit; 
I     il  est  rare  que  l'on*  en  conserve  le  3e  terme.  Pareillement  pour 


1 
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la  parallaxe  *•'  de  déclin.,  nous  rendrons  Péqu.  (9)  propre  au 
calcul  logarithmique,  par  1-  artifice  suivant.  On  tire  de  cette 
équ..,  .         < 

sin/sinH       A        _       sinFtancD' 

ix — =  tangD .    /p- ■     x  » 

cos  D  °  sin  (P  +  «■) 

D'ailleurs  on  a  - 

*        r*      *        t*       sinD      siniy 

tang  D  —  tang  Tf  =  — -> 

°  ■  °      ■      oosD      coslX 


sin  D  cos  D7  — sin  Tf  cos  D  stn  * 


cos  D  cos  Jf  r""  ços  D  cos  D'  " 

Ajoutant  membre  à  membre  avec  la  précédente,  on  trouve 

sin  /  sin  H  _  -y sin  n*  sin  P  taugD' 

~~*cô7ï)  Pg       ~cosDcosD'      :.sin  (P-f-*)  ' 

sin  /  sin  H jy  JT    sinP      ~1  .  sin  w 

"cos  D      —  g      L1      :«n  (P  +  *)J"^coaDcos"D7  '» 

mais  on  a  -     ■  ■■  J< 

sin  P  sin  (P  +  %)  —  sinP 

"~  sin  (P  +  rf  sin(P-f  *")        ' 

2sin£*  cos(P  +{*)  ,,  s 

=  — iiâp+W—  <*••  9'  p-  2)i 

à  cause  de  2  sin  {  «•  cos£  *-=sin  ar,  cette  fraction 

sinsTCOSÉP-f-i*')         sin  0  cos/         /r%  .   ,    v 
sin  (P  -+-*)  cos  £*•       cos  D  cos  i*  * 

en  vertu  de  l'équ.  (7).  On  a  donc,  en  substituant  ci-dessus, 

sin/sinH       t       w     sinHcos/  rn   .  .     .    ,        sin?/ 

rx—  —  tangD  . rr ;—  cos(P  -f  i  sr)  H — — -^; 

'cosD  °       cosDcoSïir  '  *  cosDcoslJ 


donc 
sin 


.      /  _  •    ,  .    ri  ^Bly       sin  Dx  sin  H  cos  /  cos(P -f  » 

in  n  =  sm  1  sin  ri  cos  J/  —  — * —        "' — ■ = **  .  ■    ■ 

•     •  •  ■  •  .      \  f        '  *"  COSjîT  •    " 


Posons 

1   '  ■      '  . 


cot  Zcos(P  «+•  {n)   . 
cot  1  = \ , 

COS?w       ■   1 
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il  vient 

sin  *•'  =  gin  l  sin  H  (cos  D'  — -  sin  D7  cot  i  ) 

cos  D'  sin  t  —  sin  D'  cos  • 


=  sin  /  sin  H  . 

sin  /sin  H    . 

-  sin(i  —  D). 


sin  t 


On  fait  u  = 


sin  i 
sin  /  sin  H 


sin  g 
et  l'on  a 

sin*-'  =  u  sin  (i  —  D  +  *■') 

=  H  sin  (i  —  D)  cos**'  -f-  u  sin  *■'  cos  (i— D)  ; 

et  divisant  tout  par  cos  w', 

tang  «•'  =  u  sin  (t —  D)  +  u  tang  «•'  cos(i  —  D) , 

,     ,        m  sin  (i  —  D) 

tang  «•  xi 1 — , 

°         ,i  —  u  cos(i  —  D) 

et  en  développant  le  dénominateur  à  la  puissance  —  i , 

tang 9/=  ii sin  (•  —  D)X  [1  +  m  cos  (i  —  D)+^*cos,(i — D) . .  .] , 

série  convergente,  attendu  que  u  est  très  petit.  Ainsi,*-'  est 
connu,  à  l'aide  des  variables  auxiliaires  1  et  w,  et  par  suite  la 
déclin,  app.  D'  =  D  —  *• . 

On  peut  remplacer  la  tang  «*'  par  l'arc,  puisque,  pour 
la  Lune,  dont  la  parallaxe  est  la  plus  grande,  cet  arc  n'est 
pas  de  plus  de  ï°.  Nous  changerons  la  tang  sr  en  w  sin  1",  pour 
exprimer  cet  arc  en  secondes  de  degré.  Il  vient  donc ,  en 
réunissant  ces  formules ,  les  équ.  suivantes ,  dans  lesquelles  P 
est  l'angle  horaire  de  l'astre  ,  D  sa  déclin. ,  /  la  latitude  du  lieu, 
H  la  parallaxe  horizontale,  (f.  ci-après,  p*  139.) 
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Parallaxe  *  d'osé,  dr.  A.  (Q 

^  sin  H  cos  l 

On  pose  0  = =r — , 

r  cos  D 

_  fsinP       $•  sin  aP       03  sin  3P 
sin  i  a  sin  i  3  sin  i 

asc.  dr.  app.  JM  =  asc  dr.  vr.  j&  +  *-# 
Parallaxe  *  de  déclin.  D, 
cos(P  +  i«-)cot/ 

COt  1  = . , 

COS±*- 

sin  H  sin  l 


u 


sin  i 


'  _  "  ''"C* —  D)  «i_ m*  sin  a  (t  —  D)  ^K8sin3(t  —  D) 
sin  i  2  sin  iv  3  sin  i 

Déclin,  app.  V  =  déclin,  vr.  D  —  *■'. 

Il  est  rare  que,  pour  la  Lune  même,  il  soit  utile  de  conser- 
ver le  3e  ternie;  pour  le  Soleil  et  les  planètes,  le  iOT  terme 
suffit. 

Il  faut  prendre  w  et  «•'  avec  les  signes  que  le  calcul  fait  trou- 
ver, w  est  positif  lorsque  l'astre  est  a  l'ouest  du  méridien ,  et 
négatif  lorsqu'il  est  à  l'est,  attendu  que,  dans  ce  dernier  cas, 
l'angle  horaire  P  prend  le  signe  — .  De  même,  il  se  peut  qu'on 
soit  conduit  à  une  valeur  négative  pour  «•';  alors,  dans  l'équ. 
D=  D — *•',  la  parallaxe  accroît  la  déclin,  au  lieu  de  la  dimi- 
nuer. Cependant  il  ne  faut  pas  oublier  que  D  doit  prendre  le 
signe  —  quand  la  déclin,  est  australe  ;  en  sorte  que ,  si  7r'  est  alors 
négatif,  la  parallaxe  se  trouve  encore  affaiblir  la  valeur  numé- 
rique de  la  déclin.  Toutes  ces  circonstances  résultent  facilement 
du  jeu  des  signes  algébriques'. 

96.  Venons-en  maintenant  à  la  recherche  des  parallaxes  de 
longitude  et  de  latitude  des  planètes,  si  fréquemment  em- 
ployées dans  la  théorie  des  éclipses  de  Soleil  et  d'étoiles  par  la 
Lune. 

Mais  avant,  remarquons  que  ces  arcs  coordonnés  se    rap- 
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portent  au  plan  de  l'écliptique ,  dont  la  position  change  sans 
cesse  à  l'égard  de  l'horizon,  par  le  fait  du  mouvement 
diurne  ;  il  faut  donc  trouver ,  pour  tout  instant  donné ,  quelle 
est  la  situation  de  l'écliptique.  C'est  ce  qu'on  obtient  par  la 
place  qu'occupe  le  Nonagésime:  on  nomme  ainsi  le  point  de 
l'écliptique  qui  est  actuellement  à  go°  des  points  ou  ce  cercle 
coupe  l'horizon.  Ces  deux  plans  déterminent  des  grands  cercles 
de  la  sphère  y  et  se  coupent  suivant  un  diamètre  de  chacun  ; 
1800  de  l'écliptique  céleste  sont  donc  toujours  au-dessus  de 
l'horizon ,  et  le  milieu  de  ce  demi-cercle  est  ce  qu'on  appelle 
le  Nonagésime. 

Soit  P  (fig.  4°)  le  pâle  de  l'écliptique  Jk,  p  celui  de  l'é- 
quateuryà,  Pp  =  *  l'obliquité  de  l'écliptique  (  v.  n°  77); 
f  est  l'équinoxe  T,  origine  des  a  se.  dr.  et  des  longitudes,  qui 
sont  comptées,  les  unes  de  f  vers  a ,  les  autres  de  f  vers  b,  en 
faisant  le  tour  entier  du  cercle ,  et  allant  de  l'ouest  à  l'est. 
z  est  le  zénith,  pzd le  méridien ,  pz=  go°  —  la  latitude  /du 
lieu ,  xbs  l'horizon  oriental;  b  est  le  point  de  l'écliptique  qui 
se  lève  actuellement,  et  qu'on  appelle  Y  horoscope. 

H  est  clair  que  si  nous  déterminons  le  point  du  ciel  qui  se 
trouve  actuellement  au  zénith  z,  savoir  sa  longitude.//!  =N, 
et  sa  latitude  nz  =  go°  —  h9  la  position  de  la  voûte  céleste 
sera  connue  pour  cet  instant.  Or,  le  cercle  Pzm>  est  à  la  fois 
perpendiculaire  en  n  à  Fécliptiqueyé,  et  en  f  à  l'horizon  bx  : 
c'est  un  cercle  de  latitude  et  un  vertical ,  puisqu'il  passe  à  la 
fois  par  le  pôle  P  de  l'écliptique  et  par  le  zénith  z.  Le  point  b 
est  à  go°  de  tous  ceux  de  la  circonférence  Vnv  ;  n  est  donc  le 
nonagésime  ,  puisque  bn  =  go°.  Ainsi  fn  =  N  =  longit.  du 
nonagésime,  ou  du  zénith  z.  D'ailleurs,  m>  =  A  =  hauteur 
du  nonagésime  =  colatitude  du  zénith,  puisque  ne  est  te  com- 
plément de  112.  Cet  arc  nv  mesure  l'inclinaison  actuelle  de 
l'écliptique  sur  l'horizon ,  ou  l'angle  bf  savoir  br=:nv=Vz=}i. 
11  s'agit,  comme  on  voit,  de  trouver  fn  =  N  ,  et  nv  =  h ,  coor- 
données actuelles  du  nonagésime. 

Les  points  met  d  sont  ceux  de  l'équateur  et  de  l'écliptique 
qui  sont  maintenant  au  méridien;  l'arc  fmf  en  temps,  est 
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l'heure  sidérale  s,  que  nous  supposons  connue  (v.  n°*  108  et 
suiv.);  Parc  fi  est  de  90°,  puisque  le  plan  Tfpî  9  passant  par 
les  deux  pôles  P  et  p  de  l'équateur  et  de  l'écliptique,  étant  à  la 
fois  perpendiculaire  à  ces  deux  plans,  f  est  le  pôle  de  Vci. 

L'arc  mi  =  fi  —  fm  =  900  —  s  ; 
donc  l'angle  zpV  =  1 8o°  —  zpi  =  900  +  s . 

Cela  posé,  dans  le  triangle  sphérique  p?zt  on  connaît  les 
côtés  Pp  =  *9ZP  —900  —  ly  e*  l'angle  compris  zpP=go°-f-r, 
et  l'on  cherche  i°.  l'angle  pVz  =  ne  =fc  — fn  =  900  —  N  ; 
c'est  le  complément  de  la  longitude  du  nonagésinie,  ou  du 
zénith; 

20,  Pz  =  A  hauteur  du  nonagésime  ,  ou  colatitude  du  zé- 
nith ,  qui  est  l'inclinaison  de  l'écliptique  sur  l'horizon. 

En  résolvant  ce  triangle  par  les  formules  connues  (  V.  les 
équ.  VI,  p.  7,  et  q,  p.  5  )  ,  on  trouve  les  relations  suivantes  : 

(1)  tang  p  =  cot  /sin*, 

•         sin  l.cos  (0  -f-  0  ) 

(2)  cos  h  = v_£ 

v  '  cos^  l 

(3)  sin  N  =  cot  h.  tang(*  +  p),  *  (D). 
(4) 


cot  h  =  sin  N.  cot  (  m  +  ç)t  '[ 

aPgN  =  tans'-sin(rJLl->, 


(5)  tang 

La  irf  de  ces  équ.  fait  connaître  l'arc  auxiliaire  $,  dont  on 
introduit  ensuite  la  valeur,  avec  son  signe ,  dans  les  suivantes, 
qui  donnent  h  et  N.  On  préfère  celles  de  ces  équ.  qu'on  juge 
les  plus  commodes  pour  le  calcul.  On  prend  (  4  et  5  ) ,  lors- 
que s  est  entre  8o°  et  ioo°,  ou  hien  entre  2600  et  2800  :  dans 
tout  autre  cas,  il  e>t  plus  facile  d'employer  (2  et  3). 

Bien  entendu  que  l'heure  sidérale  s  doit  être  convertie  en 
degrés,  a  raison  de  i5°  par  heure  (n°7o).  Quand  s*>  12* 
ou  1800,  p  devient  négatif,  et  «  +  p  se  change  en  m  —  f, 
sin  $  en  —  sin  ^  ,  etc. 

Comme  N  peut  aller  jusqu'à  36o°,  il  existe  deux  arcs  qui 
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satisfont  à  l'équ.  qui  détermine  cet  arc.  Maïs  on  voit  sur  la 
fig.  4°  <Iae  1°  pôle  P  île  l'écliptiqoe  est  toujours  à  l'est  du 
méridien  quand  le  nonagésime  est  à  l'ouest ,  et  réciproque- 
ment, ce  qui  lève  tous  les  doutes  sur  la  valeur  absolue 
de  N. 

En  effet,  à  6*  et  à  18*  de  temps  sidéral,  les  équinoxcs  sont 
à  l'horizon  ,  et  le  nonagésime  est  au  méridien  :  on  a  N  =  go° 
dans  le  Ier  cas ,  et  N  =  2700  dans  le  2*.  Dans  cet  intervalle,  le 
nonagésime  est  du  côté  de  l'occident ,  et  s,  qui  va  en  croissant 
de  6fc  vers  i8fc,  fait  croître  N  de  900  à  2700.  Avant  6*,  on  a 
N  <  900,  et  après  i8fc  de  temps  sid.  N  >  2700.  Depuis 
18*  jusqu'à  o*,  et  ensuite  jusqu'à  6*,  le  nonagésime  est  du 
côté  oriental. 

D'après  cela,  on  voit  que  tant  que  l'heure  sidérale  s  est 
<  6ft,  on  doit  prendre  pour  N  Tare  ■<.  900  que  donne  la  table 
de  logarithmes.  Depuis  6*  jusqu'à  i8A,  N  va  en  croissant  de  900 
à  270°,  et  quand  sin  N  est  positif,  il  faut  prendre  pour  N  le 
supplément  à  1800  de  l'arc  qui  a  même  sinus;  mais  des  que 
sin  N  a  le  signe  — ,  on  prend  N  =  1800  +  l'arc  donné  par  la 
table.  EnGn,  passé  sz=z  i8fe,  N  devient  >  2700,  et  il  faut  prendre 
N  =  36o°  —  l'arc  qui  a  même  sinus,  abstraction  du  signe  de 
ce  sinus  qui  est  négatif. 

'Quelques    astronomes  préfèrent  l'usage   des  formules  sui- 
vantes pour  obtenir  N  et  h  (équ.  37  et  33,  p.  4)» 

tu                   m.            1    sinâftangf 
tang  W  =  cos  m  tang  s  -\ — , 

'  cos  s 

cos  h  =  cos  0  sin  /  —  sin  m  cos  /  sin  s. 

97.  Maintenant  queN  et  h  sont  connus  à  un  instant  quelcon- 
que désigné,  ainsi  que  les  positions  actuelles  du  zénith  sur  la  voûte 
céleste,  du  nonagésime  et  de  l'écliptique,  occupons -nous  de 
chercher  les  longitude  et  latitude  apparentes  d'un  astre  quel- 
conque, vu  au  point  u  du  centre  de  la  Terre,  et  en  v!  de  sa 
surface  (  fig.  4o  ) ,  c'est-à-dire  les  parallaxes  <m  et  *î  dans  les 
sens  de  ces  deux  arcs  coordonnés. 

L'arc  uu    est  vertical ,  et  égal  à  la  parallaxe  p  c!e  hauteur  \ 
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les  cercles  P«,  Pi/',  conduits  au  pôle  P  de  l'écliptique  fb,  dé- 
terminent la  longitude  yraiefg  =  lu,  et  la  latitude  gw  =  A, 
la  longitude  apparente  1/  =fk  =fg  +  ^,ouL,  =  L  +  irJ 
et  la  latitude  ku  =  a'.  On  a  #£  =  la  parallaxe  m  de  longitude 
qui  mesure  l'angle  u?u\  L'angle  zPu  est  mesuré  par. . . 
^S—fg—  fn,  ou 

zPu  =  L  —  N,     zVu   =  L  —  N  +  «r. 

Quant  à  la  parallaxe  <&'  de  latitude  ou  de  distance  au  pôle 
de  l'écliptique ,  elle  est  la  différence  entre  les  arcs  Vu'  et  Pif, 
qui  étant  les  com  plémens  de  A  et  a',  donnent  a'  =  A  —  <&'. 

Nous  pouvons  nous  dispenser  de  tout  calcul  algébrique 
pour  obtenir  les  expressions  de  *sr,  a'  et  <r*  ,  puisqu'en  compa- 
rant les  fig.  45  et  4°  9  H  est  évident  qu'il  suffît  de  rem- 
placer dans  nos  équ.  ,  la  hauteur  l  du  pôle  de  l'équateur 
par  celle  900  —  A  du  pôle  P  de  l'écliptique  ;  et  la  distance 
P=am  de* l'astre  au  méridien ,  par  la  distance  rig(ûg.  4o)  au 
vertical  du  nonagésime ,  savoir,  Venfg  — fn  =  L  —  N.  D'ail- 
leurs O  devient  A. 

Ainsi  les  équ.  (A)  deviennent 

sin  H  sin  h  cos  (  L  —  N  ) 

cos  jS  = -,  (fc) 

cos  A 

sin  Ç  =  sin  H  cos  h, 


2  cos  A  sin*  1  0 
lang  *&  =  a-  sin  H  sin  h  sin  (  L  —  N  ) , 
tang  a'  =  2  *•  sin  £  (  A  —  %  )  cos  {  (  A  -+•  i  )  cos  «, 
sin  R'  =  <r  cos  a'  cos  t?  sin  R. 

Par  abréviation ,  permise  le  plus  souvent ,  on  a  pour  ana- 
logues des  équ.  (B) , 


(F) 
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H  «in  h  cos  (  L  —  N  ) 

a  cos  A 

{  =  H  cos  h, 
i 

r         a  cos  A  sin'  (  45°  —  •  )  ' 

<w  =1  «-H  sin  ^  sin  (  L  —  N  ) , 

A*  =  o-(A  —  £)<*>»£  (A  +  {)  COS<W, 

R'  =  •■  R  cos  a'  cos  m. 

Dans  ces  dernières  formules  1 ,  f,  H,  tr,  a'  etR'  sont  expri- 
més en  secondes  d'arc. 

98.  Enfin,  si  l'on  veut  faire  le  calcul  par  les  séries ,  on  trouve 
les  équ.  suivantes ,  où  les  petits  arcs  tr  et  <m  sont  aussi  des 
secondes  de  degré. 

Parallaxe  *w  de  longitude  L.  (G) 

_,  .  sin  H  sin  h 

faites  x  =  , 

cos  A 

*sin(L  —  N)  ,  x%  sin  a  ( L  —  N )       ^sinSÇ^-N) 
sin  1  2  sin  r  3  sin  1 

longitude  appar.  V  =  longit.  vraie  L  +  «r. 

Parallaxe  <*'  de  latitude  A. 

^                                    cos(L— -N+ï*r)  tang  h 
Posez  cot  jr  = i ï-i i S- , 

sin  H  cos  A 


cos  j  «ar 


8'mjr 


,         v  sin  (jr —  A)       *>*  sin  a  (jr— A)       ^  sin  3  (.y— A) 
sm  1  a  sin  1  3  sin  1 

latitude  appar.  a'  =  latit.  vraie  A — **' . 

Rarement  on  conserve  le  3e  terme  de  cette  série,  même 
quand  il  s'agit  de  la  Lune  ;  le  1"  suffît  pour  le  Soleil  et  les 
planètes. 
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Dans  toutes  les  séries  des  formules  de  parallaxe ,  on  peut 
remplacer  2  sin  1*  par  sin  2",  3  sin  1*  par  sin  3#,  etc.  Les  com- 
plémens  des  logarithmes  de  ces  facteurs  constans  sont  : 

comp.  log.  sin  1"=  5. 3 1 44*5 1 33, 
comp.  Iog.  fin  3*  =  5. 01 3395 14, 
comp.  log.  ain  3"  =  4.8373o388. 

Dans  ces  équ.  x,jr,v  sont  des  variables  auxiliaires  dont  cha- 
cune est  déterminée  par  une  équation  ;  N  et  h  sont  la  longi- 
tude et  la  hauteur  du  nonagésime ,  qu'on  a  trouvée  par  un 
calcul  antérieur  ;  L  est  la  longitude  et  A  la  latitude  vraies  de 
l'astre,  <rs  et  tr'  les  parallaxes  exprimées  en  secondes  de  degré, 
et  dont  on  doit  employer  les  valeurs  avec  leurs  signes  propres, 
tels  que  le  calcul  les  fournit. 

99  II  nous  reste  maintenant  à  préparer  la  formule  qui 
donne  l'accroissement  du  demi-diamètre  de  la  Lune  n°  47» 
pour  l'approprier  aux  données  des  équ.  G  et  G  ;  car  ici  on  ne 
connaît  pas  les  distances  zénithales  vraie  et  apparente  Z  et  Z'. 

Tracez  (  fig.  ^5  )  Tare  PG  qui  divise  par  moitiés  l'angle 
i*Pu',  savoir  kVg  =  k'Pg  =  {tf  ,  puisque  cet  angle  i/Pw'  est  la 
parallaxe  d'asc.  dr.  Abaissez  du  zénith  z,  l'arc  zk'  perpendicu- 
laire sur  PG.  11  est  évident  que  Vkk'  est  un  triangle  isocèle, 
d'où  Pk  =  P^',  et  angle  k-=k'.  Or  les  triangles  Vzg,  P%, 
rectangles  en  g,  donnent  (équ.  q,  p. 5) 

tang  Vg  =  tang  Pz  cos  zPg  =  cot  /.  cos  (  P  +  ï  *  )  > 

tang  P*  =    angyr5    —  cot  ka, 

0  cos  k?g 

l'équateur  étant  maa.  Faisons  cet  arc  ka  =  1 ,  il  viendra 

cot /.cos  (P  4-  {  *) 

cot  i  = —. — -. 

cosjTr 

C'est  l'une  de  nos  équ.  (C).  Ce  calcul  montre  que  cet  arc  auxi- 
liaire 1  est  la  distance  du  point  a  à  l'équateur. 
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Mais 

uk  =Pa  —  PA  =(90°— D)-  (go°— •)  =  •  — D, 
*'*' =  Pi/ —  P*' =    t     —  1/=    ,    —  D+ir\ 

Dans  les  triangles  sphcriques  uzk ,  i/zk',  les  sinus  des  angles 
sont  proportionnels  aux  sinus  des  côtés  opposés ,  et  Pangle 
k  =  k';  ainsi 

sin  zu sin  k s  in   zu' 

sin  uk        sin  z        sin  u  kf  ' 

sin  Z sin  Z/ 

oa  shi(t— D)  ~"  sin(i  —  D  +  w')' 

sinZr_sin  (,  — D  +  y' )  _  sin  R'       . 
sinZ  sin(i  —  D)  sinR  " 

D'après  ce  qu'on  a  vu  n°  47  >  on  peut  même  remplacer  les  si- 
nus de  R  et  R'  par  les  arcs,  savoir  : 

B'_  B  »in(«-D  +  >) 
R  -  R       sin(.-D)     ' 

Ainsi  l'accroissement  x  =  R'  —  R  du  demi-diamètre  est 

_  p    sin  (  1  —  D  +  *  )  —  sin  (  i  —  D) 

sin  (  1  —  D  ) 

et  d'après  l'équ.  (g) ,  p.  2, 

_    2  sin  \  *  cos  (  t  —  D  +  \  nr'  ) 

sin  (  1  —  D  ) 

=  R.2  sin^ir  [cot  (1  —  D  )  coSï«r' —  sin  {  ir]t 

=  R  [sin  r'cot(i  —  D)  —  2  sin*  £«-']. 

Enfin,  en  remplaçant  sin  %  par*',  ou  plutôt  par  *•'  sin  i", 
pour  exprimer  w  en  secondes ,  comme. x  et  R  le  sont  déjà  ,  on 
trouve  % 


*■    * 
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x  =  R  m  sin  i *  cot  (  i  —  D  )  —  \  R  (  «■'  sin  i*  )\       (H) 

Quand  on  calcule  les  parallaxes  de  longitude  et  de  latitude, 
on  prépare  cette  formule  pour  la  rendre  propre  aux  données 
de  la  question ,  en  changeant  P  en  L  —  N,  etc.  .*. ,  comme  on 
l'a  dit  page  i34  :  ainsi 

xssR<v/sini*cot(ar  —  A)  —  £R  (<r' sin  i")\       (1) 

Dans  ces  formules,  on  conserve  aux  lettres  %,jr,  *•',  «•',. . . 
la  signification  donnée  précédemment.  Comme  le  dernier 
terme  ne  peut  dépasser  o",i5 ,  il  est  rare  qu'on  le  calcule;  on 
est  dans  l'usage  de  n'en  pas  tenir  compte. 

ioo.  Dans  les  calculs  du  nonagésime  et  des  parallaxes,  il  ne 
faut  pas  oublier  d'employer,  au  lieu  de  l  et  de  H,  leurs  valeurs 
corrigées  de  l'aplatissement  du  sphéroïde  terrestre ,  ainsi  qu'on 
va  le  dire. 

i°.  Ce  n'est  pas  la  latitude  astronomique  l,  mais  la  latitude 
géocentrique  V  qui  doit  être  introduite  dans  nos  formules, 
savoir  /'  =  / —  i,  i  étant  l'angle  que  fait  la  verticale  du  lieu 
avec  le  rayon  terrestre ,  d'après  ce  qui  a  été  exposé  n°  88.  En 
effet ,  PMA  (  fig.  38  )  étant  le  méridien  terrestre  elliptique  de 
la  station  M,  la  normale  MN  est  la  verticale  qui  va  marquer  au 
ciel  le  zénith  apparent  Z ,  déterminé  par  la  direction  du  fil- 
à-plomb  en  M.  On  sait  que  ZM  est  différent  de  la  direction  de 
la  ligne  CM,  qui,  partant  du  centre  C  de  la  Terre,  donne  en 
V  le  zénith  vrai  du  spectateur  placé  au  centre  C  du  globe.  Les 
longitude  et  latitude  de  l'astre  ,  données  dans  la  Conn.  des 
Tems,  sont  géocentriques ,  pour  servir  à  toute  la  Terre.  Quand 
on  veut  les  introduire  dans  les  calculs  ,  avec  les  résultats  tirés 
d'observations ,  faites  en  M ,  à  la  surface  terrestre ,  il  faut  cor- 
riger ces  données  des  effets  de  la  parallaxe,  en  se  servant  des 
formules  qu'on  vient  de  démontrer.  On  en  doit  dire  autant  des 
asc.  dr.  et  des  déclin.  Il  faut  donc  employer ,  dans  les  formules 
précédentes,  le  zénith  Y  au  lieu  de  Z,  c'est-à-dire  remplacer 
/par  t  =  /  —  i}   en  prenant  l'angle  i  =  CMN  =  angle  du 
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rayon  terrestre  CM  et  de  la  verticale  MN.  Ce  qui  a  été  dit  du 
zénith  et  de  la  verticale  doit  s'entendre  du  point  V  et  de  la 
direction  CM. 

Ainsi ,  il  faut  prendre  dans  les  formules  du  nonagésime  et 
des  parallaxes,  la  latitude  corrigée  V  au  lieu  de  /,  pour  que 
les  opérations  deviennent  les  mêmes  que  si  la  Terre  était 
sphérique. 

2°.  Dans  nos  équations ,  H  représente  la  parallaxe  horizon- 
tale du  lieu  M  d'observation,  et  non  pas  celle  que  donne  la 
Conn.  des  Tems,  qui  suppose  l'observateur  placé  sous  l'équa- 
teur  terrestre.  Il  faut  donc  prendre  pour  H  la  valeur  corrigée 
H'  dun°94,  qui  se  déduit  delà  première  a.  l'aide  de  l'équa- 
tion (6) ,  p.  121.  Cette  formule  sert  à  ramener  la  valeur  de  H  à 
ce  qu'elle  serait  si  la  Terre  n'était  pas  un  sphéroïde  aplati  t 

sous  les  pôles. 

Nous  ne  ferons  pas  ici  d'application  des  formules  A,  B,  E, 
F.  parce  que  nous  les  jugeons  plus  simples  que  les  suivantes, 
et  que  nous  en  ferons,  de  préférence,  usage  par  la  suite.  Nous  nous 
contenterons  d'appliquer  maintenant  les  équ.  C,  D,  £,  pour 
montrer  comment  on  doit  gouverner  le  calcul. 

ioi  .  Pour  donner  nn  exemple  du  calcul  des  parall.  en  aac.  dr.  et  déclin.,  par 
la  méthode  des  séries ,  prenons  celles  de  la  Loue  le  5  oct.  i83o ,  à  ioh  3a'  4$" 
t.  yt.  On  trooTe  (v.  no  ai 7) 

A(C  =6i°43'59l',a6,         D  =  -f- 15<> 39'  *?&,        R=  iCa4",a  ; 

on  a  d'ailleurs     t  =  48»  38'  iffi,      H  =  6o'i3#,3,      H's5&/G*,63,  ^ 

P  =  —  4h49'a6V=—  7**ai'3i\3. 

sinH' 8.a4*653i  Parall.  d'asc.  dr.  (équ.  C,  p.  i3o). 

ml* g.8aoo536 

coiD...  —  9.9835776 

* a. 0791391  •» $,\58*6  *' 8.33739 

«nP 9*9790804  —      sinaP..  9.76163  —        sin3P..  9.78023  ■+•  " 

c-siniv.   ..  5. 3 1 44*5 1  c.  sin  a".  5.oi34o  c.sin3".  4-8373o 

3.3736346  —  n. 933^9  —  a. 85491  -h 


*4°  PARALLAXE. 

*  =—       3^  i8*5o —  8",58 +  0,73 

«•  =  —       3g .  26, 36               Paraît,  de  déclin. 
i&l=      61.43.59,26        c.  cos  \  ar -f.  71 

A  =      61.  4*32,90        cotT 9.94^654^ 

P-f-{ir=— 73041'  i4"5....  cos 9-4:361 18 


•  =      75.1910,0  cot< 9.4182731 

D=      15.39.27,3 
1  —  D=      59.3^.4^,8 


•in  H' 8.q4?653i 

•in/' 9.8753993 

fini —  9-9855853 


u 2.1334671        u* • 4a3^4f>3        us  ne  donne  rien 

•in  (i  —  D).  9*9360409        fin  2 9.94045 

c.sini".  ...  5.3i44^53        c.  sin  2" 5.oi34o 


3.382933i  1. 31878 

+  40.15,09 -f-  i6",55  =       4o'3i"64 

D  =r  15.39.27,23 


D'=  14. 58. 55,59- 
Demi-diamètre  (équ.  H,  p.  l38). 

R 3.9930834  2.993°8 

9/ 3.3858993        *r'»in  1" 3.07147 

•in  1" 6.6855749  3.07147 

cot  (1  —  D)  9.7673381        o,5 ï-<>9897  — 


M-  ff',79.  ••  0.8318957       —  0,07 3.83499  — 

'  —  0,07  R  =  l6'34"3 

6,73  6,73 

R'  =  16.30,92. 

Cherchons  encore,  par  le»  sencs ,  le»  parallaxe»  lunaire»  en  longitude  < 
litude ,  les  donnée»  étant 

H  =  54'35w,57,        *=    58<»  34' 37w,3,        L  =  67  «37'  42^,6, 
L-N=-59°44/37ir,  *  =  -4°45'  3">a'       R=i4'5î",9. 
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Parallaxe  de  longitude  (ëqu.  G,  p.  i35). 

•in  H 8.2008435 

lin  h 9.9303487 

cosâ —  9.9985o53 


x 2.13*6869  x» 4.26537  ** 6.39806 

•in;L — N).    9. 9364^28  —  fin  2...    1.93975  —  sin3.  ..  2.12788  — 

c.  fini"...     5. 3i{4'j5i  c.iina*.  5.oi3}o  c. sin3".  4*8»73o 

3.3835i48  —  1. 21802  —  1.36324  — 

«r  =  —    o°4<>'  i^"326 —  16^,539 —  0,002 

—  i6,:*.39 

—  0,002 


«r  = —    0.40.3^,867 

L=      67.27.42*6 
L'=     66.47.  7,73 

Parallaxe  de  latitude* 
L— N= —  69. 44»37,o 

7<r  =  —  ao,T7,43 C08 —  9. 9999924 

—  60.  4'54, 43 cos 9.69^8944 

tang  h 0.2111 567 

y=       50.57.20,0  cot  y 9*9090087 

x=  —    4-45-   3>* 
y  —  x=       55.42  23,2  double  =  m°  25',         triple  =  167»  7'. 

tin  H 8.2oo8j35 

cosfc SKWOrç 

si q  jr. . . .  —  9.^902296 


v 2.0298058  v* 4* 0^96 !  e* 6.08942 

sin(y — x).     9.gi7<»65o  fin  2. ..  9.96893  fin  3...  9.3J824 

csini"...     5.3  f  44^5i  ctina".  5.oi34"  c.  sin  3".  4  83;3o 

3.2612959  1*04194  2.27496 

o'  =.       o°3o'25"i3 -+■  n^oi   -f-  0,02 

11,01 

0,0a 


9  =        o.3o.36, 16 

\  =  —  4*4^*  3>a 

x'tz  —  5.15.39,4. 


\{\1  PARALLAXE. 

Demi-diamètre  lunaire  (équ.  I,  p.  i38). 

cot(jr— *).     9.8337773  o,5 r. 69897 

1/, 3. 26391 o5  carré 5.89897 

tin  2 6.6855;49 

R a.  9508028 a.g5o8o 


-f-  5*4*-  ••  0.7340665     —  o",o3. . . .  â. 5487 4 
—  o,o3  ■  K=i4'5a*9o 

-f  5,39 -f-    5,39 


R'=  14.58,29. 
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SECONDE  PARTIE. 


PROBL&MES   D'ASTRONOMIE. 


De  la  mesure  du  temps  et  de  la  conversion  des  diverses  durées 

les  unes  en  les  autres. 

ioa.Une  pendule  qui  avance  de  a  chaque  jour  a  indiqué  une 
durée  t  entre  deux  observations;  on  demande  le  véritable  temps 
écoulé  ?  Supposons  que  a  soit  exprimé  en  secondes  ;  représen- 
tons par  A  le  nombre  86400"  des  24  heures  :  si  l'avance  À  est 
donnée  en  minutes,  À  sera  i44°  •  On  a  cette  proportion, 

A* 
Si  A  -f-  a  équivaut  à  A ,  t  équivaut  à  x  =  •- — ; — . 

A  -f-  a 

Gomme  a  est  ordinairement  d'un  petit  nombre  de  secondes,  on 
peut  développer  (A-f-  à)~l,  et  se  borner  à  la  1™  puissance  de  a; 

d'où 

at 

x  =  t --=*—  o  ,00001 1  at. 

A 

Ainsi ,  quand  la  pendule  avance  de  a  secondes  en  2,/±\  on  obtient 
l'équivalent  d'une  durée  de  t  secondes  indiquée  par  cette  pen- 
dule ,  en  retranchant  de  t  le  nombre  de  secondes  =  0,00001 1  .at. 
Quand  la  pendule  retarde,  on  prend  a  négatif,  et  la  correc- 
tion devient  additive. 

Par  exemple,  nne  montre  a  i8",5  de  retard  diurne  ,  la  correction  est 
0, oooao35.fi  pour  t  =  3h5?'48"»5  de  temps  écoulé,  on  trouve,  par  le 
calcul  (noa  17  et  19),  qu'il  faut  ajouter  a",6. 

!•*  Procédé.  a«  Procédé. 

3h  5^48^,5=13968^,5 t 4.i45i5 

o,ooo2o35 4*3o856 

3,794  a",85....  0,45371 

70  3h^48tf5 

Correction  =  2,0*43  3.5?.5i,4  =  temps  écouté, 


) 
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io3.  Tout  ceci  est  vrai,  quelle  que  soit  l'espèce  de  temps 
qui  sert  de  règle,  yrai,  moyen  ou  sidéral.  Si  une  pendule 
marque  le  temps  moyen,  et  qu'on  demande  de  réduire  en 
temps  sidéral  une  durée  écoulée  t ,  on  regardera  la  pendule 
comme  retardant  sur  les  étoiles  de  a  =  3'  56" ,555  par  jour 
(n°  7 3)  ,  et  la  méthode  ci-dessus  devient  applicable. 

Réciproquement,  si  la  pendule  est  réglée  sur  le  temps  si- 
déral, on  convertira  /  en  temps  moyen,  en  supposant  qu'elle 
avance  de  a  =  3'  ôô^gog. 

Mais  il  est  préférable  de  se  servir  des  tables  I  et  II,  comme 
on  Ta  fait  p.  8g. 

V.  n°  i65  ce  qui  sera  exposé  sur  la  manière  de  consulter 
les  montres  et  autres  inst rumens  d'horlogerie  *  et  d'en  tirer 
des  indications  exactes. 

1 04.  Trouver  Vase.  dr.  du  Soleil  moyen  à  un  instant  donné. 
L'équ.  (5)  du  n°  32  revient  à  celle-ci , 

Asc,  dr.  ©  moyen  =  ose.  dr.  ©  vr.  —  équ.  du  temps. 

Or,  on  a  vu,  n°  25,  que  la  Conn.  des  Tems  donne  Pasc.  dr.  Q 
vrai,  qui  est  le  corn  pi.  à  24*  ^e  'a  distance  ©T;  et  quant 
au  dernier  terme  de  l'équation  ,  il  est  donné  sous  le  titre  de 
temps  moyen  à  midi  vrai,  en  se  ressouvenant  que  lorsque  le 
Soleil  vrai  avance  sur  le  moyen  (alors  ce  nombre  est  entre 
1 1*  et  i2fc) ,  le  résultat  doit  être  augmenté  de  12*. 

Par  exemple,  le  14  novembre  i83o,  on  a  O  Y  =  8*  4^'  io*,6  ;  d'où 

Asc.  dr.  O  vrai.  .. .  =        i5b\(?  fo"$ 
—  Temps  moyen  à  midi  =  —  t  i  .  \ \ .  35,  a  -f-  iab 

Asc.  dr.  moyen  O. .  =3         i5.3a.i4,a* 

Mais  il  faut  observer  que  l'heure  pour  laquelle  ces  nombres 
sont  calculés  est  le  midi  vrai  ou  apparent;  et  si  l'on  de* 
mande  l'asc.  dr.  ©  moyen  pour  une  autre  heure  du  jour; 
ainsi  que  cela  arrive  ordinairement,  il  faut  corriger  le  ré- 
sultat de  la  marche  du  Soleil  moyen  pendant  le  temps  écoulé 
depuis  midi  vrai  jusqu'à   l'heure  proposée.  Les  asc.  dr.  des 
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deux  Soleils  vont  toujours  en  croissant ,  et  la  table  II  donne 
la  marche  moyenne  pour  les  heures  écoulées. 

On  est  dans  l'usage  de  calculer  l'asc.  dr.  moyenne  pour 
midi  moyen  de  chaque  jour ,  afin  d'en  déduire  plus  commo- 
dément celle  qui  a  lieu  à  une  autre  heure  (n°  106).  Repre- 
nons notre  exemple.  Comme  le  Soleil  yrai  avance  de  i5f2./f}8t 
le  midi  moyen  arriye  d'autant  après  le  midi  vrai ,  et  l'asc* 
dr.  moy.  s'augmente ,  dans  celte  durée,  de  a",5  (v.  table  II), 
quantité  qu'il  faut  ajouter  ci  -  dessus.  Le  calcul  prend  donc 
cette  fprme  : 

Asc.  dr.  O  vrai. . .  =        i5M(T49"!4 
—  Éqo.  du  temps. . .  =  —  11. 44*35, 2  -4-  12 
Modt.  pour  i5'  a5"=  -f-  2,5 

Âa.Q  moy.  à  midi  moy.  =        i5. 3a.  16,7. 

Il  faut  remarquer  que  quand  le  Soleil  vrai  avance,  Vè- 
quation  du  temps  est  négative.  On  aurait  donc  pu  la  suppo- 
ser de  —  i5'24",8,  et,  pour  la  soustraire,  il  aurait  fallu 
l'ajouter  à  l'asc.  dr.  y  raie;  d'où  l'on  voit  que  la  correction 
pour  le  mouvement  entre  les  midis  vrai  et  moyen  prend  tou- 
jours le  signe  qu9a  reçu  l'équation  du  temps  dans  le  calcul. 
Voici  la  forme  qu'on  donne  ordinairement  à  l'opération  : 

A«c.  dr.  O  Vrai...  =        i5hi6'49"4 

—  Equ.  du  temps...  =  -f-        i5.a4,8 

Corr.  ponr  i5'a5"        -f-  a, 5 


Comme  ci-devant i5. 3a.  16,7. 

1  o5.  Mais  le  plus  souvent  ce  n'est  pas  pour  midi  vrai  ou  moyen 
qu'on  demande  l'asc.  dr.  du  Soleil  moyen  ;  alors  la  correc- 
tion qu'on  tire  de  la  table  II  doit  être  étendue  à  toute  la 
durée  qui  s'écoule  depuis  midi  vrai  jusqu'à  l'heure  proposée. 

On  demande  l'asc.  dr.  du  Soleil  moyen  le  14  nov.  i83o, 
à  4A  l&  37"  temps  moyen  à  Paris.  Gomme  midi  moyen  ar- 
rive^ cette  époque,  i5'  *!ffi  après  midi  vrai,  et  que  l'heure 
proposée  succède  à  celle-ci  4*  l&  ll"  après,  en  ajoutant,  on 
trouve  que  la  correction  doit  être  faite  pour  4*33'4i",8  (on 
retrancherait  si  le  Soleil  vrai  était  en  retard  ,  parce  que  la 

10 
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correction  dort  être  faite  pour  la  dorée  écovtée  depuis  midi 

\rai ,  et  représenter   la  marche  du  Soleil  moyen  dans  cet 

in  terrai  le  ). 

Asc.  dr.  Q  vrai =         1 5» 1 6*49*  4 

—  Temps  moyen  à  midi..  =  —  ii.44-35y*  -h  tiM 
Table  II,  corr.  pour  4»»  33' $*'.  =  -h  45,o 

*Asc.  dr.  O  moyen....  =        i5.3a.5g,a. 

Au  reste  T  lorsqu'on  a  calculé  une  table  des  asc  dr,  du  So- 
leil moyen  pour  tous  les  midis  moyens  successifs ,  ainsi  qu'on 
va  le  dire  ,  la  correction  est  bien  facile  à  faire  par  la  ta&le  II, 
qui  donne  la  ma  relie  du  Soleil  moyen ,  pendant  le  temps 
écoulé  depuis  midi  moyen  jusqu'à  l'heure  proposée. 

Il  est  utile  de  composer  une  table  donnant  l'heure  sidérale 
du  passage  au  méridien  de  Paris  du  centre  du  Soleil  moyen, 
ou  des  asc.  dr.  (*)  du  Soleil  moyen,  pour  le  midi  moyen  de 
chacun  des  jours  de  Vannée.  Voici  comment  il  convient. de  s'y 
prendre. 

Calculez,  par  la  règle  du  n°  io4  ,  les  asc.  dr.  dn  Soleil  moyen 
de  dix  en  dix  jours;  et  pour  obtenir  celles  des  jours  intermé- 
diaires, ajoutez  à  la  première  la  quantité  3' 56* ,56  neuf  fois 
successives  ;  ce  nombre  est  la  marche  constante  du  Soleil 
moyen  en  un  jour  (  n°  73  ).  On  pourrait  même  pousser  ces 
additions  au-delà  de  dix  jours;  mais  la  nutation  I uni-solaire 
changeant  quelque  peu  la  position  du  point  vernal  T,  ori- 


»  

(*)  Les  Epbémérides  de  M.  Enke  et  de  M.  Schumacher  donnent  cette 
table.  Le  Bureau  des  Longitudes  de  France,  en  suivant  cet  exemple,  épar* 
£iicrait  aux  as tro «ornes  les  calculs  ci-dessus  indiques.  Il  serait  bon  que  les 
évaluations  fussent  poussées  aux  centièmes  de  seconde ,  pour  la  précision  des 
opérations. 

Ou  trouve  ,  il  est  vrai ,  à  la  cinquième  page  de  la  6*0/1/1.  des  Tems,  Tasc. 
dr.  du  Soleil  moyen  pour  le  !««•  jour  de  cinq  des  mois  de  Tannée,  ce  qui 
peut  suffire  pour  composer,  par  interpolation,  la  table  que  nous  réclamons 
ici;  mais  les  petits  changeaient  dus  à  la  nutation  ne  permettent  pas  de 
supposer  la  marche  dn  Soleil  moyen  absolument  constante  entre  des"  limites 
aussi  écartées,  du  moins  si  Ton  demande  la  prccÎMou  des  centièmes  de  se- 
conde. Il  importerait  donc  d'épargner  aux  astronomes  et  aux  navigateurs  tes 
embarras  de  ces.  opérations  oamériqncs. 
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gine  des  asc.  dr. ,  on  négligerait  ce  déplacement  par  l'addi- 
tion du  nombre  constant  3'  56",56 ,  et  Ton  commettrait  une 
légère  erreur:  or  cette  erreur,  en  ^accumulant,  deviendrait 
sensible,  et  le  résultat  serait  un  peu  défectueux. 

Mais*  lorsqu'on  calcule  par  le  procédé  du  n°  104  l'asc.  dr. 
de  10  en  10  jours,  attendu  que  la  Conn.  des  Teins  tient 
compte  de  la  nutation,  les  résultats  sont  exacts,  et  il  est  per- 
mis ,  pour  les  neuf  jours  intermédiaires ,  d'y  considérer  l'asc. 
dr.  comme  s'aecroissant  constamment  de  3'  56*, 56. 

Il  y  a  plus,  on  doit  préférer'  à  ce  dernier  nombre  le 
neuvième  de  la  différence  entre  les  deux  asc.  droites  extrêmes 
à  dix  jours  d'intervalle.  Ainsi ,  dans  l'exemple  suivant,  les  asc. 

dr.  du  Soleil  moyen,  en  août  i83o,  sont  le  i . . .     8*  38'  i8"5 

le  10. .     9. i3.47>6 

dont  la  différ.  est.  ~ .         35.29, l  * 

Le  neuvième  est  3'56V>7»  nom^  qu'il  faut  ajouter  neuf 
fois  consécutives ,  .en  partant  de  l'asc.  dr.  du  1er  août.  On  né- 
glige ensuite  les  centièmes  de  seconde ,  parce  que  les  asc.  dr. 
de  la  Conn.  des  Tems  ne  sont  approchées  qu'aux  dixièmes. 


i«r  août  i83o,  ALÇ)  vr.  =      8*44' ao"  5 
—  Temps  moyen  à  midi  =  —       6.1,0 

—  1.0. 


Corr.  pour  6f  i*\  . .'. . 
Asc.  dr.  moy.  le  i*r.  = 


8.38. i8,5 


10  août..  =      gbi8'55"o 

—       5.  6,6 

pour  5'  6*.      —  0,8 

le  10 =      9.13.47,6 

le  1er....  —      8.38.  i8,5 


Mouvement  en  9  jours  =  35. 29, 1 

en  1  jour  =  3.56,57 


le  i« 

août=  8h38'i8"5 

le  10 

août  = 

9bi3'47f'6 

le  a 

k=    4a*l^>1 

le  11 

.rs 

17.44,2 

le3 

Œ      46.11,6 

le  12 

zs 

21.40,8 

le  4 

=    ^  5o.  8, a 

le  i3 

= 

25.37^3 

le  5 

=      54.  4,8 

le  14 

=; 

29.33,9 

le  6 

=3      58.  1,4 

etc. 

le  7 

=  9-   »-37»9 

le  8 

=        5.54,5 

le  9 

=       9.5i,i 

leio 

=      i3.47,6. 
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106.  Gomme  l'ascension  droite  moyenne  du  Soleil  est  très 
souvent  employée  dans  les  calculs  astronomiques ,  nous  ayons 
cru  devoir  donner  des  moyens  directs  de  la  trouver,  sans  le 
secours  de  la  Conn.  des  Terris,  et  même  avec  plus  de  précision 
que  cet  ouvrage  n'en  comporte.  Cette  a  se.  dr,  se  trouve  dans 
la  table  III ,  en  ajoutant  à  chaque  nombre  la  correction  in- 
diquée dans  la  dernière  colonne,  près  de  l'année  proposée  :  il 
faut  ensuite  ajouter  la  nutatiou  lunaire  qu'on  trouve  table  IV; 
quant  à  là  nutàtion  solaire,  elle  est  introduite  dans  la  table  III, 
et  il  ne  faut  pas  s'en  occuper. 

On  lit  dans  la  ire  colonne  de  la  table  III  l'asc.  dr.  du  So- 
leil moyen  de  cinq  en  cinq  jours ,  et  l'argument  N  de  nutàtion 
lunaire  pour  chaque  date.  Si  la  date  proposée  ne  s'y  trouve  pas, 
il  faut  ajouter  le  mouvement  pour  le  nombre  de  jours  au-delà 
de  celle  qu'on  y  prend  :  ce  mouvement,  à  raison  de  3' 56*  ,5553 
est  donné  au  bas  de  la  dernière  colonne  de  la  table,  pour  1,2, 
3,  4?  5*  6  jours.  m 

On  ajoute  ensuite  la  correction  constante  pour  toute  l'année, 
qui  est  donnée  dans  la  dernière  colonne,  près  de  l'année  propo- 
sée. On  y  prend  aussi  l'argument  N. 

Enfin  on  ajoute ,  avec  son  signe,  la  nutàtion  lunaire  donnée 
dans  la  table  IV,  près  de  la  constante  N.       ' 

Il  faut,  dans  les  années  bissextiles  ,  se  conformer  à  la  règle 
prescrite  au  bas  de  la  table  III. 

Nous  exposerons  plus  tard  (  n°  329)  la  loi  de  formation  des 
tables  III  et  IV. 

Prenons  pour  exemple  le  17  avril  i83o  j  cherchons  Fa  se.  dr.  du  Soleil 
moyen  à  midi  moyen  de  Paris. 

T.  III,  i5avril ib3i'58"a5        N  =     i5 

3  jours -f*        7.53,n 

Correction  pour  i83o ■+•  33, o3 -f-  5ig 

Nutàtion,  table  IV,  pour  N=  534 —  °-M 

Asc.  dr.  demandée  =  t  .40.24»  17 534* 

De  même,  pour  le  9  septembre  i83i,  voici  le  calcul  : 


MESURE    DU    TEMPS.  1 /\q 

T.  III,  10  septembre nhi5/a8w54        N  sa    37 

—  i  jour —  3.56,56 

Corr.  ponr  i83i —  *4ia7 "+■  5y3 

Natation,  t.  IV,  pour  N  =  6io —  0,66 

Asc  dr.  o  moy.  le  9  septembre  =  11. 11.  7,o5 610. 

Dans  la  table  III  ,  ou  a  indiqué  les  dates  zéro  à  chaque 
mois,  qui  désignent  le  dernier  jour  du  mois  précédent,  pour 
qu'il  soit  plus  facile  de  trouver  combien  de  jours  su i veut  cette 
date  jusqu'à  la  proposée. 

Pour  avoir  l'asc.  dr.  moy.  en  temps  sid.  à  une  autre  heure  t 
que  midi  moy. ,  il  faut  encore  ajouter  le  mouvement  du  Soleil 
moyen  pendant  le  temps  t,  tel  qu'on  le  donne  table  II. 

107.  Lorsqu'on  a  composé  une  table  des  asc.  dr.  du  Soleil 
moyen  pour  un  méridien  donné,  cette  table  servira  pour  tout 
autre  lieu  situé  vers  l'ouest ,  en  ajoutant  la  marche  de  cet  astre 
pendant  un  temps  égal  à  la  différence  des  deux  méridiens  :  celte 
correction  est  donnée  table  II.  On  retranche  au  contraire  celte 
marche ,  quand  le  lieu  proposé  est  situé  à  l'est  de  celui  pour 
lequel  la  table  est  construite.  Ainsi,  lorsqu'on  a  une  table 
pour  Paris ,  et  qu'on  veut  l'employer  à  Brest,  dont  la  longitude 
en  temps  est  27'  18"  à  l'ouest  de  Paris,  on  ajoutera  à  toutes 
les  asc.  dr.  moyennes  4*>4^  >  qui  est  la  marche  du  Soleil 
moyen  dans  cette  durée  (  table  II).  Pour  Berlin,  qui  est  à 
—  44'  8*  de  temps  (  à  l'orient  de  Paris  ) ,  on  doit  retrancher 
7*,25,  etc. 

Par  exemple,  pour  avoir  Fasc.  dr.  du  Soleil  moy.  le  9  septembre  i83i  à 
raidi  moyen  de  Berlin ,  on  a  ci-dessus  : 

Asc.  dr.  O  moy.  a  midi  moy.  de  Paris 1  i^i  1'  7*'o5 

Correction  pour  Berlin —  ;,a5 

Asc.  dr.  demandée 1 1 . 1 0 . 59, 80 . 

Soit  t  l'heuHI  moy.  d'un  lieu  dont  la  longitude  est  /,  en  temps, 
à  l'ouest  de  Paris  ;  pour  avoir  l'asc.  dr.  moy.  à  cette  heure  t  et 
en  ce  lieu,  il  faut  ajouter  la  correction  qu'on  trouve  table  II 
près  de  l'heure  t  +  /;  elle  équivaut  à  (  /  +  /)  (3'  56*,5553  ); 
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On  prend  /  négatif  pour  les  lieux  dont  la  longitude  est  orien- 
tale C). 

108.  Les  astronomes  se  servent  de  trois  sortes  de  temps ,  le 
sidéral ,  le  moyen  et  le  vrai  ou  apparent  (  v.  n°*  8  et  3i  )  ;  les 
deux  premiers  sont  seuls  uniformes.  On  a  perpétuellement  be- 
soin de  traduire  l'une  quelconque  de  ces  époques  en  les  deux 
autres ,  ce  qui  donne  lieu  a  six  problèmes ,  dont  trois  sont 
réciproques  de  trois  autres.  Nous  allons  exposer  les  méthodes 
propres  à  opérer  ces  traductions. 

Étant  donnée  Vheure  vraie,  trouver  l'heure  moyenne,  ou 
réciproquement.  Ces  problèmes  sont  résolus  par  l*équ.  (4)  du 
n°  32 ,  qui  revient  à 

heure  vraie  =  heure  mojr.  — *  équ.  du  temps, 
heure  moy.  =  heure  vraie  -J-  équ.  4u  temps. 

Voyez  ce  qu'on  a  dit  &  ce  sujet  n°  37. 

Le  18  octobre  i83o  au  matin ,  la  pendule  de  temps  moyen 

marque 4**Ia'4I"4 

Or,  elle  retarde  sur  le  méridien  du  lieu,  de 3 .36. 1 1 ,  a 

Donc  l'heure  moyenne  du  lieu  est 7.40.53,6 

—  Equ.  du  temps ,  ou  temps  moy.  à  midi  vrai -f-    14  >44>$ 

Heure  vraie  du  lieu 7 .  55 .  37 , 4  • 

Observez  que  l'équ.  du  temps  doit  être  calculée  pour  l'heure 
vraie  qui  est  inconnue;  mais  on  l'évalue  d'abord  pour  l'heure 
moyenne  7*  41'  (  n°  ^7  )  ;  après  quoi  on  corrige  le  résultat,  qui 
est  très  approché  de  l'heure  vraie  cherchée.  {V.  p.  l53.) 

1 09.  Étant  donnée  Vheure  solaire  vraie  ou  moyanne ,  trou- 
ver l'heure  sidérale.  FEAE'  (  fig.  17)  est  l'équateur  céleste, 
au  centre  C  duquel  est  censé  se  trouver  l'observateur  ,  F  est 
le  point  vernal  T,  CA  le  méridien  ,  A  le  point  de  l'équateur 

(*)  Celte  correction  de  lieu  et  d'heure  a  pour  valeur  (v.  «°  73) 

0,0027379  (t  -f-/). 

La  durée  t  4-  /  est  exprimée  en  secondes  de  temps ,  ou  en  minâtes,  ou  même 
en  heures,  et  le  produit  est  rapporté  à  la  même  unité. 
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qui  est  actuellement  dans  ce  plan  ;  l'arc  FM,  en  temps ,  est 
l'heure  sidérale,  ou  le  temps  sidéral  qai  t'est  écoulé  depuis 
que  le  point  T  a  trayersé  le  méridien ,  par  son  mouvement 
diurne  d'est  à  l'ouest.  Abaissons  du  Soleil  vrai  ou  moyen  un  arc 
perpendiculaire  à  l'équateur  ;  cet  arc  coupera  le  cercle  EAE' 
en  £  ou  en  E',  selon  qu'on  est  le  soir  ou  le  matin. 

i°.  L'arc  AE  en  temps  est  visiblement  l'heure  vraie  ou 
moyenne  actuelle  ,  puisque  cet  arc  mesure  la  distance  du  So- 
leil vrai  ou  moyen  au  méridien ,  ou  la  durée  qui  s'est  écoulée 
pour  décrire  cet  arc  ,  depuis  le  passage  par  ce  plan. 

2°.  L'arc  AE'  est  la  distance  qui  reste  au  Soleil  vrai  ou 
moyen  à  parcourir  pour  arriver  au  méridien  ;  it\h  —  AE'  est 
donc  l'heure  actuelle.  FE  ou  F£'  est  l'asc.  dr.  du  Soleil  vrai  ou 
moyen,  et  AF  =  EF  -4-  AE ,  ou  =  E'F  —  AE'. 

AùaM ,  dans  le  i**  cas , 

heure  sidér.  =  heure  sol,  +  A©  (ou — 0T);     (0 
et  dans  le  2e, 

heure  sidér.  =  A0  —  24*  +  heure  solaire. 

Or ,  cette  équ.  équivaut  à  la  précédente ,  en  ôtant  24*  ;  et 
comme  il  est  toujours  permis  d'ajouter  ou  de  retrancher  24*  > 
l'équ.  (1)  est  propre  aux  deux  cas. 

Voici  des  applications  de  cette  théorie. 

I.  Le  1 1  mai  i83o,  l'heure  vraie  est 71»  a'   a"  1 

QuriJ»  esc  l'heure  sidérale  ?  On  a  —  O  Y  =  —  ae . 48 . 5 I , 6 

Ajoutez  a^  pour  faire  la  soustraction 10.  i3. 10, 5 

3f 54"5    (F. n«  17.)  Correction.. .  -f-         i.  8,7 

3.54*5  Heure  »id....       10.14.19,3. 

1.57,  a       7h,o34=  7ha/a",i 

9*46,a    =  9^77    par  heure. 

63,3o6 

4.9*4 
49* 


68,722,     on  correction  =  l'o"^. 
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exemple ,  si  la  montre  indique  9*  4a'»  lorsque  U  pendule  sidé- 
rale corrigée  marque  1*  i5'  6*4»  on  en  conclut  que  le  chro- 
nomètre avance  de  45**8  Mr  le  temps  moyen.  (V.  p.  166.) 

11 1«  Etamt  donnée  l'heure  sidérale,  trouver  Fheure  tvsù, 
On  cherche  d'abord  l'heure  moy.  ,  qu'on  traduit  ensuite  en 
heure  Traie  (  n*  108).  {F*,  l'exemple  donné  n*  n5.) 

On  peut  encore  écrire  ainsi  l'équ.  (1), 

heure  sol.  vr.  =  heure  $id.  —  AQ  tt.  (  on  +  ©T  )•  (3) 


tf 


On  se  servira  d'abord  de  «A©  ou  ©T  pour  midi  vrai, ce 
qui  donnera  une  première  approximation  ,  qu'on  corrigera  de 
nouveau ,  ainsi  qu'on  le  voit  dans  l'exemple  suivant. 

On  y  remarque  qu'on  aurait  dû  ajouter  ©  T  pour  l'heure 
▼raie  cherchée,  et  qu'en  prenant  cet  arc  pour,  midi  Traijjtj| 
a  trouvé  8*  20'  ;à  peu  près  :  or  comme  la  marche  diurne  en 
asc.  dr.  est  4'o%2,  ce  qui  fait  par  heure  io",oo8,on  trouve 
1'  23*,4  P°ur  'e  mouvement  du  ©  en  8*  ao'  ;  on  retranche  cette 
correction,  parce  que  l'arc  ©T  décroit.  On  ne  trouve  plus  pour 
résultat  que  8*  17*40*  environ  ;  en  sorte  qu'on  a  pris  pour  a'ao* 
de  trop,  en  corrigeant  pour  8à  ao'.  Il  faut  donc  corriger  de 
nouveau  pour  le  mouvement  du  Soleil  pendant  cette  durée  de 
2'  20"  ;  on  trouve  qu'on  doit  ajouter  o*,3g. 

Le  20  juillet  i83o  ,  on  a  l'heure  sidér \&*i&   o"5 

OY  a  midi  vrai -f*  16.  3.   *,3 

Somme  —  a4b,  ire  approximation 8.19.  »,8 

O  Y  diminue  de  10", 008  par  heure  ;  pour  81»  ao'.  .  —  i.a3,4 

a*  approximation 8.17.39,4 

Corr.  pour  a'  ao* -f-  o,4 

■  1  ■ 

Heure  vraie  correspondante 8.17. 39,8 . 

112.  L'équ.  (3),  où  —  A©  est  remplacée  par  +  ©T» 
montre  la  raison  pour  laquelle  on  a  préféré  donner  ce  dernier 
arc  dans  la  Conn.  des  Tems,  plutôt  que  l'autre.  Mais  si  l'on 
regarde  l'addition  de  ©T  comme  plus  facile  à  faire  que  la 
soustraction  de  A© ,  cet  avantage  est  perdu  dans  d'antres 
questions  (  n°  1 09  ).  Cette  observation  justifie  ce  que  nous  avons 
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dit  p.  41*  du  peu  d'utilité  qu'on  trouve  a  préférer  la  distance 
0T  à  Fisc.  dr.  de  l'astre. 

Cependant ,  il  faut  dire  que  la  conversion  du  temps  sidéral 
en  temps  moyen  est  plus  fréquente  que  l'inverse ,  ainsi  qu'on  la 
rencontre  lorsqu'on  demande  l'heure  moyenne  du  passage 
d'une  étoîle  au  méridien  (  n°  1 14  ) ,  ou  l'avance  d'une  montre 
réglée  sur  le  temps  moyen  ,  en  la  comparant  à  la  pendule  sidé- 
rale (  n°  1 10  ) ,  qui  d'ordinaire  est  employée  dans  les  observa- 
toires ;  mais  même ,  dans  ces  cas,  on  doit  préférer  la  table  des 
asc.  dr.  du  Soleil  moyen  pour  chaque  jour  à  midi  moyen, 
ainsi  qu'on  l'a  dit  n°  io5. 

Au  reste,  consultez  à  ce  sujet  le  n°  122. 

1 13.  Quand  on  veut  faire  ces  calculs  pour  un  méridien  autre 
^Bie  celui  de  Paris,  pour  lequel  la  Conn.  des  Tems  est  cous* 
truite ,  il  ne  faut  pas  oublier  d'avoir  égard  à  la  différence  des 
méridiens.  Par  exemple,  les  tables  de  M.  Schumacher  sont  faites 
pour  un  lieu  dont  la  longitude  est  de  3o'  26"  de  temps  à  l'est  de 
Paris  (  l'observatoire  d'Altona  et  celui  de  Gottingen  )  :  comme  , 
dans  cette  durée ,  le  Soleil  moyen  parcourt  un  arc  de  5",o  de 
temps,  il  s'ensuit  qu'il  faut  ajouter  5",o  à  toutes  les  asc.  dr. 
moyennes  de  ces  tables ,  pour  avoir  celles  du  Soleil  moyen  à 
midi  moyen  de  Paris. 

De  même,  si  l'on  calcule  une  table  d'asc.  dr.  moy.  pour  Pa- 
ris ,  et  qu'on  la  veuille  employer  à  Berlin  qui  est  k  44'  ^"  de 
temps  k  l'est  du  méridien  de  Paris ,  il  faudra  retrancher  de 
chaque  nombre  de  cette  table  7",25,  qui  est  la  marche  du  So- 
leil moyen  pendant  44' 8". 

Sur  la  lunette  méridienne  et  les  observations  de  passages 

au  méridien. 

1 14*  Trouver  l'heure  solaire  vraie  ou  moyenne  du  passage 
d'une  étoile  au  méridien.  L'heure  sidérale  de  ce  passage  est 
égale  à  l'asc.  dr.  en  temps  de  l'étoile,  en  sorte  que  lorsqu'elle 
entre  au  méridien ,  il  est  l'heure  sidérale  indiquée  par  cette 
asc.  dr.  Ainsi ,  l'équ.  (  3  ou  3  )  revient  à  celle-ci , 
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heure  sol.  pass.  -}(•  au  méridien  =  A-fc  —  AQ.      (ij) 

Il  faut  donc  corriger  l'asc.  dr.  moyenne  de  cet  astre  de  la 
précession,  de  la  natation  et  de  l'aberration,  pour  en  avoir  la 
valeur  actuelle  (  n°*  74  et  76  )  ;  on  introduit  ensuite  cette  va- 
leur d'arc  apparent  dans  l'équ.  précédente,  ainsi  que  Fasc.  dr. 
actuelle  du  Soleil  moyen ,  pour  l'instant  du  passage ,  si  l'on 
demande  l'heure  moyenne,  011  Fasc  dr.  Soleil  vrai  si  l'on  veut 
l'heure  vraie.  Le  calcul  de  cet  arc  en  temps  se  fait  comme  on 
l'a  dit  n00  106  et  110. 

On  demande  l'heure  moyenne  du  passage  d'An  taré»  an  méridien  de  Paris 
leao  août  i83o;  on  a 

Asc.  dr.  apparente  d'An  tarés =      1 6k  19'   2*79  . 

—  Asc.  dr.  moyenne  à  midi  moyen.  . .  =  —  g.53.i3,6i  '  • 

Heure  approchée H  =        6.25.49»  '& 

Corr.  pour  Skz&fe"  (f.  n°  io5)...        —        1.  3, ai 

Heure  moyenne  du  passage =        6.24.45,97. 

* 

On  doit  introduire  dans  ce  calcul  l'asc.  dr.  moy.  pour  le 
midi  du  lieu  où  l'on  est,  ou  faire  porter  la  correction  sur  Pin- 
tervalle  écoulé  depuis  midi  moy.  de  Paris ,  jusqu'à  l'heure  con- 
temporaine à  H  ,  si  l'on  a  employé  l'asc.  dr.  à  midi  moy. 
de  cette  ville.  (V.  n°  117.) 

11 5.  On  ferait  le  même  calcul  pour  obtenir  l'heure  so- 
laire vraie;  seulement  la  variation  diurne  d'asc.  dr.  n'étant 
plus  constante,  on  calculerait  la  correction  depuis  midi  vrai, 
ainsi  qu'on  l'a  dit  n°  29.  Mais  il  est  plus  court  de  chercher  d'a- 
bord l'heure  moyenne  comme  ci-dessus,  et  de  la  convertir  en 
heure  vraie. 

Ainsi ,  on  a  obtenu Heure  moy =        61*24'  45*79 

—  Équ.  du  temps  pour  6^  22' =  —         3. 10, 3o 

Heure  solaire  vraie  du  passage =        6.21 .35,49* 

1 16.  Nous  avons  supposé  jusqu'ici  que  le  lieu  pour  lequel  on 
fait  ces  calculs  est  situé  sous  le  méridien  de  Paris  ;  mais  s'il  en 
est  autrement,  voici  ce  qu'il  faudra  faire. 
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i°.  Lorsqu'il  s'agit  de  l'heure  sidérale  du  passage  d'une 
étoile  au  méridien ,  elle  est  la  même  dans  tous  les  pays ,  et  égale 
à  l'asc*  dr.  apparente  de  l'astre ,  laquelle  ne  varie  pas  sensible- 
ment en  un  jour.  Le  même  nombre  désigne ,  comme  on  voit, 
des  iostans  physiques  très  diûerens.  Par  exemple  Je  20  août  1 83o, 
Antarès  passe  aux  méridiens  de'  tous  les  peuples  de  la  Terre  à 
l'instant  où  chacun  d'eux  compte  164  19'  a*,33  de  temps  sid.; 
Arcturus  passe  à  144  7' 55*,  19  le  II  août,  etc.  La  raison  en  est 
qu'on  fait  commencer  le  jour  sid.  de  chaque  observatoire,  ou 
qu'on  y  a  o  heure,  à  l'instant  où  le  point  vernal  T  traverse  son 
méridien ,  et  que  la  durée  des  heures  sidérales  est  la  même 
partout,  l'époque  qui  en  est  l'origine  étant  seule  différente 
pour  chacun. 

117.  20.  Quand  il  est  question  de  l'heure  solaire,  les  choses 
se  passent  autrement.  Gomme  les  données  d'où  l'on  tire  cette 
heure  sont  calculées  pour  midi  vrai  ou  moyen  à  Paris,  et  que 
l'asc.  dr.  vraie  et  moy.  du  Soleil  varie  avec  les  méridiens  ,  il  ne 
faut  pas  oublier  de  compter  les  heures  à  partir  de  celle  qui  est 
contemporaine  au  midi  de  Paris ,  instant  qui  est  donné  par  la 
longitude  en  temps,  en  prenant  négative  toute  longitude 
orientale.  »  k 

Par  exemple,  on  demande  l'heure  moy.  du  passage  d'Àntarès 
au  méridien  de  Berlin ,  le  20  août  i83o.  L'heure  sidérale  de  ce 
passage  est  l'asc.  dr.  apparente  de  l'étoile,  ou  16*  ic/2",33  ;  il 
s'agit  donc  de  trouver  l'heure  moy.  de  Berlin  à  cet  instant. 
Comme  la  longitude  de  cette  ville  est  — -  44'  $''  de  temps ,  on  y 
compte  +  44'  8"  de  temps  moyen ,  lorsqu'il  est  o*  ou  midi  moy. 
à  Paris.  La  Connaissance  des  Teins  donne  l'asc.  dr.  moy.  pour  < 
le  midi ,  ou  pour  o*44'  $"  à  Berlin. 

On  a  obtenu,  n°  114,  pour  l'heure  moy.  approchée.  H  =  6ba5'49"i8 
Et  la  correction  doit  porter  sur  ce  nombre  —  oh  44'  &"> 
ou  5k4i'4iw  (table  I) —  55,98 

Heure  moy.  du  passage  d'Antarès  à  Berlin =  6,34. 53, 20. 

Le  20  août  i83o,  quelle  est  l'heure  moy.  du  passage  d'Antarès  au  méri- 
dien de  New-Yorck  (longit.  =  +  5b  5'  1 5")  ?  On  a ,  comme  ci-dessus 


/ 


l58  PASSAGES    MERIDIENS. 

Ajoutant  5fcy  i5",  la  correct,  doit  être  faite  pour* 

nl»3i'4"  (table  II) —        i.53,w 

Heure  moy.  du  passage  d'Antarès  à  New-Yorck. . . .  =  6.23.55,g|6. 

1 18.  Pour  calculer  l'heure  dn  passage  dune  planète  au  mé* 
dien,  soient  JSSS  son  asc.  dr.,  et  AR.Q  celle  du  Soleil ,  ea  temps, 
à  midi ,  p  et  s  leurs  variation  diurnes-.  Quand  ht  planète  sera 
au  méridien,  à  l'heure  t>  le  Soleil  sera,  vers  Pouest ,  sur  in 
cercle  horaire  faisant  l'angle  t  avec  le  méridien.  Les  deux  aie. 
dr.  seront  alors  devenues ,  savoir  : 

Pour  la  planète AP  +  -y, 

Pour  le  Soleil. ^04-  4- 

La  différence  de  ces  arcs  est  l'angle  horaire  t  :  d'où 

/  =  AP-A0+^P^; 

ainsi  l'on  trouve  pour  l'heure  t  du  passage 


24    -|-  S  — p 


(5) 


Ce  sera  l'heure  vraie  ou  moyenne,  selon  que  JBiQ  sera  l'asc.  dr. 
du  Soleil  vr.  ou  moy. ,  à  midi  vrai  ou  moy. ,  et  que  s  sera  sa 
marche  diurne',  variable  ou  constante  (s  =  3'  56" ,56). 

Observez  que  p  est  négatif  dans  les  rétrogradations ,  et  nul 
dans  les  stations  :  si  l'on  prend  p  =  o ,  an  retombe  sur  la  for* 
mule  (4)  qui  convient  aux  étoiles. 

Pour  avoir  l'heure  vraie  du  passage  de  Mercure  au  méridien 
de  Paris  le  16  juin  i83o ,  on  prendra  dans  la  Conn.  des  Terns 
son  asc.  dr.  et  celle  du  Soleil  a  midi ,  et  leurs  variations  diurnes  : 
cette  dernière  est  de  —  7'  en  3  jours  pour  Mercure,  d'où 
p  =  —  il  20*  ;  la  planète  est  rétrograde.  Ainsi , 
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20" 


Asc.  dr.  $  a  midi  vr =    5^33'  cfo p  =  —  2' 

DU  t.  0T =  i8.qo.5o,  8  s  =  «f-  4*  9>5 

4.9352695 IV  urne  rat.  =  23.55.52,8      5 — p  =        6.29,5. 

4- 9365  r37 24  h 

-  4.9384^73 24*1  6' 29' ,5  denom. 

4.9333i59. .  . .  t  =  23.49.^. 

On  trouve  23*  5o'  dans  la  Conn.  des  Tems ,  ou  l'on  ne  tient 
pas  compte  des  secondes. 

11  g.  L'équ.  (5)  peut  s'appliquer  de  même  au  passage  de  la 
Lune  au  méridien  de  Paris;  mais  comme  Ta  marche  de  cet 
astre  en  asc.  dr.  est  donnée  en  arc,  et  de  12*  en  iihy  il  faut  y 
faire  quelques  préparations. 

On  retranche  deux  asc.  dr.  successives;  la  iliffér.  est  l'arc  dé- 
crit en  12  heures  vr.  ;  il  faudrait  ensuite  multiplier  par  4  pour 
réduire  en  temps  (n°  72) ,  puis  par  2  pour  avoir  la  marche  en 
24*  ;  il  faut  donc  multiplier  par  8  la  diff.  des  arcs  d'asc.  dr. 
successives ,  et  changer  les  degrés  en  minutes ,  etc. . . .  pour  for- 
mer Te  nombre  jp,  marche  de  la  Lune  en  24*;  en  asc.  dr.  et  en 
temps. 

Quelle  est  l'heure  vraie  du  passage  de  la  Lune  au  méridien  de  Paris  le 
27  août  i83o? 

Le  27  à  midi,  A  C  =253<»  5'  18"  241» 

à  minuit.  ...  =  259.28.56  #  =  3' 39"  3 

Différence. . .  =3      6.23.38  ....  8  fois p  =        5i .  9.4* 

jv*  £.  en  temps. .. .  =  i6h52/2i//2               De'nom.  ..         ?3.i2.3o,2 
O  V  a  midi  vrai.. .  =  i3. 37.44*6  24*1 4*9365i37 

Nnmérat.  ..  =    6.3o.  5,8 4*3693235 

De'nom..  —  4*9a,9477 

t=    6.43.24,1   t 4.3838895. 

120.  Ce  calcul  ne  donne  que  l'heure  approchée  du  passage 
de  la  Lune  au  méridien ,  parce  qu'on  y  suppose  que  la  marche 
de  l'astre  en  asc.  dr.  est  uniforme  pendant  les  12  heures  d'in- 
tervalle ,  ce  qui  n'est  pas  exacte.  Mais  ayant  égard  aux  différ. 
secondes  (n°  81),  on  calculera  Pasc.  dr.  de  la  Lune  pour  l'heure 
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vraie  t  ainsi  obtenue  ,  et  ensuite  on  cherchera  l'heure  rt. 
du  passage  au  méridien  d'une  étoile  qui  aurait  cette  asc. 
<lr.  (n°  1 14)>  Si  cette  dernière  est  juste  =  t,  il  n'y  a  pas  d'er- 
reur dans  la  supposition.  Mais  le  plus  souvent  on  trouvera  que 
cette  heure  vr.  du  passage  est  =t  +  m;  alors  il  faut  refaire 
l'opération  pour  l'heure  t  +  *,  et  ensuite  voir  si  Pasc.  dr.  de 
la  Lune  à  ce  moment  donne  exactement  t  +  *  pour  l'heure  du 
passage. 

En  un  mot,  on  corrige  successivement  les  hypothèses,  jusqu'à 
ce  que  Pasc.  dr.  (£  à  laquelle  on  est  conduit,  donne  la  même 
heure  de  passage  que  pour  l'étoile  qui  aurait  cette  asc  dr.  Alors 
la  supposition  est  sans  aucune  erreur,  puisque  cette  étoile  passe 
en  effet  au  méridien  à  l'heure  supposée.  * 

Reprenons  l'exemple  do  37  août  i83o  : 

JBi£  le  26  à  minuit  =  tffrfi'Sf  9 

le  37  à  midi      =  a53.  5.i8         °#If  £  +    ffft- 

1  v  ~e        a    ec  0.30.30=^'  ' 

le  27  à  minuit  =  a59.a8.56  -*.    6  5/f 

Je  a8  à  midi      =  a65.59.a8         6-3o'3a  +       ^ 


Quart  de  la  somme  =r    3.37,75 

B=  +  20775. 

On  a  dc'jà  trouve  t  =  6*»  #&'  *i"t  instant  pour  lequel  nons  allons  calculer 
l'asc.  dr.  C  >  cn  tenant  compte  des  diff.  secondes.  On  a 

A  =  A»  —  B  =  6°  10'  io",a5,  B  =  «f  ao7",75 

a  iah 5.3645i63    carre 10.72903 

t 4.3838871  1» 8.76777 

A 4.358i3oi       i'  5"ai      B a. 31754 

4.fo65335....  3<>33.  0,07  1. 81434 

Corr.  pour  6h  43' a4". . .     3.34-  5,a8  65",ai  =  i'5",ai 

A(  le  27  à  midi  ▼r.=  a53.  5. 18,00 

j&  C  h6»»43'a4//....=  a56.39-a3,a8  entemps=    17b  6'37"55 

—  Asc.  dr.  O  nioy.  a  midi  moy.  (n°«  110  et  io4).  • .  .= — io.ao.49,o3 

H=      6.45.4875a 
(Table  I  )  Corr.  p.  6h  45'  48/; .=-         î .  6,48 

H.  moy.  du  passage =      6.44.41,04 

Ecju.  du  temps  (n°  108).  ..= —        i.ai,aa 
H.  vr.  du  passHge.  ......  .=      6.43.20,8a. 
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On  trouve  donc  3*,a  de  moins  que  la  supposition  ,  et  il  faut  la 
reproduire  en  diminuant  de  cette  même  quantité,  c'est-à-dire 
qu'il  faut  supposer  *=6*  43'  aoff,Ô,  et  recommencer  l'opération. 
On  voit  bien ,  en  effet ,  qu'en  3*, 2 ,  l'asc.  dr.  de  la  Lune  ne 
change  pas  sensiblement,  en  sorte  que  la  fin  de  nos  calcnls  n'en 
sera  pas  altérée;  le  résultat  obtenu  demeurera  donc  le  même 
pour  cette  nouvelle  hypothèse  que  pour  la  première,  ce  qui 
conduira  à  une  valeur  conforme  à  la  supposition  faite.  Ainsi 
l'on  trouve  que  l'heure  vraie  du  passage  de  la  Lune  au  méri- 
dien de  Paris ,  le  27  août  i83o ,  est  6h  43'  ao',8. 

Voici  encore  an  antre  exemple  pour  le  i\  jnin  18-28  : 

A{  le  a3  à  minoit  =  32o°53'rô  , 

le  24  ànwd*      =  aa7.53.40  °  // _    ,        "+"  ia'3o" 

le  24  à  minuit  =  235.  6.24  Z'2  43        '        +  "-fc 

le  25  a  midi      =a4a.3i.  7  '*  *'^  —— 

Qaait  de  la  somme  =    6.  7,25 

B  =      367,a5. 

Or,  on  a  A'=    7012' 44" 

8  fois.. .  p  =  —  57'4i"87        24k. . .  4-9365i37 
^4h-t- s  =  *4!»  4.  9,2  Tîum. .  4.5098663        0Y  =  i7h47'34'7 

De  nom.  .  =  a3h  6.27,33 —  4'9aoo^7^        ^     ==  i5.i 1.34,7 

'  t  =    919.58,7   4*5rô3a37        Num.=    8.59.9,4* 

Maintenant,  calculons  l'asc.  dr.  (  pour  «  =  9!»  ao/  temps  vr. ,  en  tenant 
compte  des  différ.  secondes  (n°  81  ).  Il  vient  pour  valeur  corrigée  de  A1 
A=  70  G'Sô"^  }  d'où  résulte  une  marche  en  asc.  dr-  de  5°35'3i"o 

M  ([  le  24  a  midi  vrai =      227.53.40,0 

à  9^20' =      233.29.ii,o 

en  temps =        1 5^33. 66 ,74 

Ao  moy s=  —    6. ro. 25,oo 

H=         9.23.31,74 
Corr.  pour  91*23' 32*,  T.  I =3  —  1. 32,33 


.  Heure  moy.  du  passage =  9.21.59,41, 

—  Equ.  du  temps  (n°  108)  .......=  —  2.  4» 7° 

Heure  vraie  du  passage =         9,19.54,71. 

Il  s'en  faut  de  —  5",3  qu'on  ne  retrouve  l'heure  supposée  t, 
ainsi  que  cela  serait  nécessaire  pour  que  celle-ci  fût  exacte  :  3 

11 


*• 


itia  PASSAGES   MÉRIDIENS. 

est  évident  que  si  l'on  recommençait  le  calcul  en  prenant 
t  =  9*  19'  54"j5  ,  comme  on  retomberait  sur  cette  même  heure 
vr.  pour  résultat ,  on  est  certain  qu'elle  est  précisément  celle 
du  passage  de  la  Lune  au  méridien  de  Paris,  le  *4  juin  1828. 
Pour  obtenir  l'heure  du  passage  sous  un  antre  méridien ,  vqj. 
n°43. 

121.  Voici  comment  on  fait  les  observations  de  passages  au 
méridien.  La  lunette  porte  à  son  foyer  un  réticule  armé  de  3 
ou  5  [ils  verticaux  équidistans;  celui  du  milieu  est  dans  le  plan 
du  méridien.  Il  suffit ,  à  la  rigueur,  d'observer  le  moment  où 
ce  (il  du  milieu  paraît  couper  l'astre;  mais  pour  éviter  les  pe- 
tites erreurs  d'observation,  on  en  fait  autant  pour  chacun  des 
fils  ,  et  l'on  note  les  heures  de  ces  passages  :  la  moyenne  entre 
ces  heures  est  l'heure  du  passage ,  avec  plus  d'exactitude  que 
si  l'on  n'eut  observé  qu'au  lil  du  milieu,  parce  que  la  réitéra- 
tion des  observations  en  atténue  les  erreurs.  Les  (ils  verticaux 
sont  croisés  par  un  fil  horizontal ,  et  pour  se  garantir  des  er- 
reurs de  parallélisme  des  fils  ,  on  fait  en  sorte  que  l'astre  tra- 
verse la  lunette  près  du  fil  horizontal. 

On  connaît  d'avance  l'heure  vraie,  moyenne  et  sidérale  du 
passage;  et  en  la  comparant  à  celle  de  l'observation,  on  a 
l'erreur  de  la  pendule.  Bien  entendu  qu'il  est  nécessaire  de 
traduire  l'heure  sid.  en  vraie  ou  moyenne  lorsqu'on  observe  le 
Soleil,  ou  réciproquement  lorsqu'il  s'agit  d'une  étoile:  enfin, 
il  faut  rapporter  les  durées  à  la  même  espèce  de  temps- 

Les  différences  entre  les  heures  consécutives  obtenues  sont 
les  temps  que  l'astre  a  employés  à  passer  d'un  fil  à  l'antre  ;  ces 
différences  sont  égales  lorsque  les  fils  sont  équidistans,  et  c'est 
même  le  plus  sûr  moyen  de  les  fixer  comme  il  convient  sur  le 
réticule.  Cependant,  on  remarque  toujours  quelques  petites 
différences  qui  proviennent  des  défauts  du  pointé  et  du  vice 
je  construction.  La  moyenne  est  très  sensiblement  juste,  sur- 
tout lorsque  la  mire  est  fixée  par  des  observations  exactes  faites 
avec  la  lunette  rnéme.  Du  reste,  les  différences  entre  les  heures 
des  passages  aux  fils  varient  avec  les  astres,  parce  qu'elles  dé- 
pendent de  leur  déclin.  .Soit  x  le  temps  écoulé  par  une  étoile 
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équatoriale  pour  traverser  d'un  fil  O  à  l'autre  O'  (  fig.  39) ,  sur 
l'arc  OO'  d'équateur  compris  dans  leur  intervalle;  D  la  déclin, 
d'une  autre  étoile  M;  le  temps  t  que  celle-ci  emploiera  à  tra- 
verser MM'  résulte  de  x  =  t  cos  D  :  car  les  arcs  semblables 
MM',  OO'  sont  comme  les  rayons  GM  et  CO  ou  CM,  savoir, 

7?7y-  =  sm  <p  =  cos  D ,  et  les  temps  employés  x  et  t  sont 

inverses  des  arcs ,  puisque  l'angle  horaire  P  est  le  même. 

Pour  un  réticule  donné ,  on  déterminera  x  par  l'observation 
du  passage  d'une  étoile  équatoriale,  ou  mieux  encore  en  pre- 
nant x—  t  cos  D ,  après  avoir  observé  une  autre  étoile  dont  la 
déclin,  est  D.  Il  est  même  plus  exact  de  faire  cette  opération 
pour  plusieurs  étoiles ,  et  de  prendre  pour  x  la  moyenne  entre 
les  Valeurs  obtenues.  L'étoile  polaire  est  propre  à  faire  bien 
connaître  x.  Alors  on  connaît  d'avance  le  temps  t  que  met- 
tra une  étoile  à  traverser  d'un  fil  à  l'autre ,  à  l'aide  d'une 
petite  table  construite  sur  la  formule  x~  t  cos  D  :  cela  servira 
à  vérifier  l'exactitude  des  pointés,  et  surtout  à  tenir  compte 
des  passages  qu'on  n'aurait  pu  observer ,  soit  par  défaut 
d'attention ,  soit  par  la  présence  momentanée  de  quelque 
nuage. 

Voici  plusieurs  exemples  de  calculs  où  l'on  voit  la  manière 
de  se  conduire,  selon  que  la  pendule  marque  le  temps  vrai 
ou  moyen,  et  selon  que  l'on  observe  le  Soleil  ou  une  étoile. 
La  lunette  ne  porte  ici  que  3  fils. 

Gomme  l'heure  où  l'astre  passe  au  méridien  est  connue  d'a- 
vance, et  que  la  hauteur  de  cet  astre  est  =  cc4atitude  du 
lieu  db  déclin.  (-+-  quand  la  déclin,  est  boréale,  —  quand  elle 
est  australe,  v.  p.  5i  ),  il  est  facile  de  se  préparer  à  l'obser- 
vation en  dirigeant  la  lunette  à  la  hauteur  nécessaire  pour 
s  que  l'astre  se  présente  dans  le  champ,  et  se  rendant  attentif 
une  minufe  avant  qu'elle  y  arrive.  Il  est  clair  qu'il  n'est  utile 
d'avoir  la  déclin,  qu'à  peu  près;  mais  l'asc.  dr.  des  étoiles  doit 
être  calculée  avec  un  grand  soin ,  en  la  corrigeant  des  pré- 
cession, nutation  et  aberration  (  n°  74)* 

11  . 
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Ier  cas.  La  pendule  indique  le  temps  sidéral,  et  Von  a  ob- 
servé une  étoile. 

Le  a:  avril  i83o,  on  a  observé  le  passage  méridien  de  Régalas  à  la  pen- 
dule sidérale. 

i"ffl 9*58'  28*0 

»• 5q.i3,o  y 

3e 5<).58,3  **'* 

39,2 
Heure  de  la  pendnlc  =  9.59.13,07  au  passage. 

^R  Régnras.  ......  =9.59. 19,40  h.  sid. 

Retard  sur  le  t.  sid..  =  —        6,33. 

2e  cas.  La  pendule  indique  le  temps  moyen,  et  Von  ob- 
serve une  étoile. 

A  l'aide  de  l'asc.  dr.  de  cet  astre ,  qui  est  l'heure  sid.  àt  son 
passage  au  méridien ,  et  de  l'asc  dr.  du  Soleil  moyen  (n°  i<>4)> 
on  calcule  l'heure  raoy.  correspondante  (n°  110).  Comparant 
ensuite  cette  heure  à  celle  que  l'observation  donne  •  la  différ. 
est  l'erreur  de  la  pendule. 

Le  ai  juillet  i83o,  on  a  observe'  An  tarés  au  méridien»  à  la  pendule  de 
temps  moyen. 

i«fil 8ha5'47"5    48„3 

ae a6*35,848o  A*  =     i6bi9'  a"77 

*• 27.»3,8    **  '  A©  m.=  -  7.50.59,80 

I9-47»1  H=      8.28.  2,97 

Heure  moy.  observée.     8. 26. 35, 7  Corr.  p.  $h  %&  —        i.a3,i3 

Heure  calculée 8.36.39,74  jj.  m0y.  m ,  =       8.26.39,74 

Pendule  retarde  de. . .  —  4>°4  8l*r  *•  moy. 

3#  cas.  On  observe  le  Soleil,  et  la  pendule  indique  le  temps 
moyen. 

On  note  l'instant  où  chacun  des  deux  bords  du  Soleil  vient 
toucher  un  fil  :  chaque  fil  donne  ainsi  deux  nombres,  dont  la 
différ.  est  le  temps  que  le  disque  a  mis  pour  traverser.  Cette 
différ.  doit  être  double  du  temps  que  le  demi-diam.  emploie 
pour  passer  au  méridien,  temps  connu  (  v.  la  7*  page  du  mois, 
dans  la  Conn.  des  Tems  ) ,  ce  qui  offre  un  moyen  de  vérifica- 
tion, lorsqu'on  croit  utile  d'y  recourir. 
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La  moyenne  entre  les  heures  des  six  observations  de  contact 
avec  les  fils  est  l'heure  de  la  pendule  à  l'instant  du  passage  du 
centre  an  méridien.  Si  elle  est  juste  à  l'heure  moyenne,  elle 
doit  indiquer  le  temps  moyen  à  midi  vrai  ;  autrement  la 
différence  est  l'erreur  de  la  pendule. 

Le  18  mai  i83o,  on  a  trouve* 

i«  fi*. ufc54'i3"a         g,g 

a« 55.  0,0  '    - 

> 55.46,6  *f  . 

1" 56.a7,8  -64    W7' 

t   3« 58^      *6'8 

36. 4a,  8 
H.  dfjit  pendule  à  midi  tt.  =  11. 56.  7,i3 

Temps  moyen  à  midi  rrai.  =  11 .56.  6,60 
Pendule  avance  snr  t.  moy . . .  -h  o,  53 . 

4e  cas.  On  observe  le  Soleil,  et  la  pendule  est  sidérale. 

On  opère  précisément  comme  il  vient  d'être  expliqué ,  et  la 
moyenne  entra  les  heures  des  contacts  du  limbe  avec  les  fils  du 
réticule  doit  être  égale  à  l'asc.  dr.  du  Soleil  vrai ,  qui  est  le 
compl.  à  24*  de  la  distance  0  T  donnée-  dans  la  a*  page  des 
mois  de  la  Conn.  des  Tems  (  v.  n°  a5  ).  Dans  le  cas  contraire, 
ajoutant  cette  distance  ©T  au  résultat  obtenu,  on  a  l'erreur' 
delà  pendule. 

Le  i5  avril  i83o,  on  a  observé  le  Soleil  an  méridien  à  la  pendule  si- 
dérale. . , 

i«* ffl" i.3i.i8,o        ,tmc 

* 3*.  a,5  % 

3« 3a.47,5  f^    ^ 

i«r 33.a8,5  —    338'° 

»• x  34i3,o  )\ 

3«- 34.58,o  *D,° 

18.47,5 
H.  de  la  pendule  à  midi  vr.=  1 .33.  7,9a 
DisuOY =  M.a7.a3,8o 

Pend,  avance  sur  t.  «id.  de . .        -f»  3i ,  72 . 

Si  la  somme  avait  été  au-dessous  de  24*,  la  pendule  aurait 


* 
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relardé  de  ce  qui  s'en  manque.  On  a  pris  ici  la  moyenne  entre 
les  deux  observations  du  milieu,  comme  moyen  de  vérifica- 
tion du  calcul. 

12a.  Il  arrive  souvent  qu'après  avoir  observé  le  Soleil  k  midi 
▼rai ,  avec  la  pendule  sidérale ,  on  veut  mettre  une  montre  à  t 
l'heure  de  temps  moyen  ;  il  fant  alors  calculer  cette  heure, 
connaissant  la  sidérale,  par  le  procédé  du  n°  1 1 1 .  Mais  le  calcul 
ci -après  est  plus  prompt,  et  n'emprunte  aux  tables  solaires  que 
l'équation  du  temps. 

Un  chronomètre  marque  1 1  h  53'  le  2  octobre  182g,  quand  lt  Btgulatear  de 

temps  sidéral  indique ol*4i'3gl*oo 

Le  régulateur  marquait  &  midi  vrai °*^7^É»17 

Temps  sid.  écoulé  depuis  midi  vrai 4  «*o>83 

Correction  pour  4' 21  ",  table  I —  *  0,79 

Temps  moyen  écoulé  depnis  midi  vrai. 4* 3°t 1 1 

Équ.  du  temps  a  midi  vrai. 4-11.49.31,70 

Heure  de  temps  moyen ,  lors  de  la  comparaison 1 1. 53. 41 ,81 

Or  le  chronomètre  indiquait 11. 53.  0,00 


Donc  il  retardait  sur  le  temps  moyen  de —  4I*8'* 

Quand  la  comparaison  avec  la  pendule  sidérale  n'est  faite 
que  plusieurs  heures  après  raidi ,  il  faut  tenir  compte  de  la 
marche  diurne  de  la  pendule  dans  cet  intervalle. 

Si  à  l'heure  H  du  chronomètre  la  pendule  sidérale  marque  S, 
et  a  midi  vrai  M,  instant  où  l'équ.  du  temps  est  E  ,  on  a  pour 
l'heure  II'  de  temps  moyen  qui  répond  à  l'heure  H  du  chro- 
nomètre 

H'  =  (  S  —  M)  +  E  —  a  —  x. 

«  est  l'avance  de  la  pendule  dans  le  temps  S  —  M ,  et  x 
la  correction  (table  I)  pour  cette  durée  S  — M;  en  compa- 
rant H  à  H',  on  a  l'avance  du  chronomètre  sur  le  temps 
moyen  à  l'heure  H'. 
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Le  soir  du  il  août  1809,  le  chronomètre  indiquait  H=9hG/,  et  le  régula- 
teur sidéral S  =  191*5'  3o"46 

A  midi  vrai ,  l'observation  a  donne M  =  10. 1  «49.57 

Temps  sidéral  écoolé  selon  la  pendule S  —  M  =    9.3. 4f,>8g 

Temps  moyen  à  midi  vrai E  =  -f-  2 . 53, 80 

Avance  diurne  5",4  »  «n  9h  4'  (n°  ,oa) *  =  —        3,o5 

1         Correction  pour  9b  3/  38"  (table  I) .' *  =  —  1 . 29,07 

{ieure  moyenne  de  la  comparaison H'=    9. 5.  3,57 

Or,  le  chronomètre  marquait  alors H  =    9.6.  0,00 

Donc  il  était  en  avance  sur  t.  moyen  de ■+•  56,43. 

Réciproquement,  si  le  passage  du  Soleil  à  midi  y  rai  a  été 
observé  quand  le  chronomètre  de  temps  moyen  marque  M  ,  et 
qu'on  trouve  l'heure  H  quand  une  pendule  sidérale  indique  S, 
en  4|pignant  par  fi  la  partie 'd'avance  diurne  du  chronomètre 
pour  le  temps  H  —  M,  et  par  j*  la  correction  (table  II  )  qui 
change  cette  durée  moy.  en  sid., 

Temps  moyen  écoulé  depuis  midi  vrai,  =  H  —  M  —  fi , 
Durée  en  temps  sidéral =  H  —  M  —  fi  -f-  jr. 

Soit  jfl  ©  l'asc.  dr.  du  Soleil  à  midi  vrai. 
On  a  pour  l'heure  sid.  de  la  comparaison 

S'  =  H  —  M  —  fi  +J  +  AQ. 

Comparant  S'  à  l'heure  S  de  la  pendule  au  même  instant,  on 
a  son  avance  absolue  sur  le  temps  sid.  On  peut  remplacer  ici 
il0par  — QT,  distance  donnée  pour  midi  vrai  dans  la 
Conn.  des  Tems. 

Lie  12  mai  1829,  a  3 h  \i'  5o"  au  régulateur  sidéral,  le  chronomètre  de  temps 

moyen  indiquait H  =        iata?'  o" 

£1  a  midi  vrai M=        11. 55. 58,6 

Durée  moyenne  écoulée H  —  M  =  0.26.   1,4 

ici  fi  =  o.  Pour  ao*,  on  a ,  table  fl y  =  -f-  4»a7 

A  midi  vrai —  0T  =  —  20.43.59,00 

Heure  sid.  de  la  comparaison S'=         3 . 4» .  6,67 

Heure  correspondante  de  la  pendule S  =  3.4?.5o,oo 

Pendule  avance  sur  le  temps  sidéral *+-  j3, 33. 


*: 
'.*• 
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ia3.  Quant  à  la  manière  de  régler  la  mire  qui  atteste  que  la 
lunette  de  passage  est  exactement  dans  le  méridien ,  on  peut 
se  servir  de  la  méthode  des  azimnths  qui  sera  exposée  n°  ai5, 
ou  même  d'une  boussole  (n°  aa3  )  ;  mais  il  faut,  après  coup, 
en  faire  la  vérification  par  des  observations  très  exactes.  Le 
procédé  le  plus  facile  et  le  plus  usité  est  le  suivant  ,  qui  a 
l'avantage  de  permettre  les  observations  de  passages  quand  la 
lunette  ne  décrit  pas  tout-à-fait  le  méridien ,  pourvu  qu'elle  eo 
diffère  peu,  et  que  son  axe  de  rotation  soit  bien  horizontal, 
ce  qu'on  obtient  aisément  par  le  moyen  du  niveau  à  bulle  d'air  : 
il  faut  en  outre  que  l'axe  optique  soit  exactement  perpendi- 
culaire au  précédent ,  que  les  fils  soient  verticaux  ,  etc. 

Soient  (fig.  21  )  p  le  pôle,  z  1ezénith,/?zma  le  méridien, 
s  une  étoile  à  son  passage  par  le  fil  du  milieu  de  la  lunette  le» 
quel  est  supposé  décrire  le  vertical  isz  peu  éloigné  du  méri- 
dien. On  a  noté  l'heure  h  de  la  pendule  à  cet  instant  :  cher- 
chons l'angle  mzs  =  x  de  déviation  vers  l'ouest.  i&  est  l'asc. 
dr. ,  D  la  déclin,  de  l'étoile ,  l  la  latitude  du  lieu,  complément 
de  l'arc  pz*  On  tire  du  triangle  sphérique  zps 

cos  D        sin  a:        x 
sin  sz        sin/?  ~  p* 

Attendu  que  la  déviation  x  est  très  petite ,  ainsi  que  l'angle 
horaire  p>  on  peut  remplacer  le  rapport  des  sinus  par  celui 
des  arcs.  {V.  p.  60.)  Comme  en  partant  du  point  m  où  elle  était 
au  méridien ,  l'étoile  doit  très  peu  descendre  pour  arriver  ens7 
on  a  sensiblement  zs  =  zm  =  /  —  D  ;  donc 

.r  sin  (  l  —  D  )  ,  . 

p  = i— ■ =  nxy  (1) 

r  cos  D 

sin  (Z —  D)  ,,  v 

en  posant  n  = — .  (2; 

r  cosD 

Quand  l'étoile  était  au  méridien  en  m,  il  était  l'heure  sidé- 
rale exprimée  par  l'asc.  dr.  en  temps,  ou  AL\  arrivée  en  s, 
cette  heure  est  devenue  h  —  a.,  et  étant  l'avance  en  temps  sid.; 

ainsi 

p  =  h  —  «  —  A  =  nx.  (3) 


J». 
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Supposons  maintenant  qu'on  fasse  l'observation  du  passage 
<f  une  autre  étoile,  quelques  moment  après  la  première;  on  a 
de  même  V — a  — A'=n'jr;  retranchant  cette  équ.  mem- 
bre a  membre  de  la  précédente,  on  en  tire  , 

*  = 737; '  (4) 

On  peut  calculer  les  nombres  net  rf  par  l'équ.  (a) ;  K  —  h 
est  la  différence  entre  les  heures  sidérales  de  l'observation  des 
deux  passages;  A'  — -A  est  la  différ.  des  asc.  dr.  des  deux 
étoiles  :  ainsi  x  est  facile  à  trouver  en  secondes  de  temps.  Si  x 
est  positive,  la  déviation  de  la  lunette  est  vers  l'ouest;  elle 
est  à  Vest  dans  Vautre  cas  ou  x  aie  signe  — ,  pourvu  que 
la  hjjfcatte  soit  tournée  vers  le  sud  :  c'est  le  contraire  quand  on 
observe  au  nord. 

Le  numérateur  de  x  doit  toujours  être  fort  petit  :  on  a  o?=  o 
quand  la  lunette  est  dans  le  méridien ,  puisque  alors 

h  —  *=  A  et  K—  «  =  A'. 

On  voit  maintenant  qu'il  n'est  pas  nécessaire  que  l'axe  op- 
tique de  la  lunette  soit  exactement  dans  le  méridien ,  pour 
régler  la  pendule  ;  car  une  fois  la  déviation  x  connue  par  ce 
calcul ,  l'équ.  (3)  donne  h  —  3= 

heure  sid.  du  Ier  passage  au  fil=.  A  +  nxt 

d'où  Pon  conclut  l'avance  *  de  la  pendule  sur  le  temps  sid.  ou 
moyen.  Cette  détermination  doit  s'accorder  avec  l'heure 
&'—  «t  =  A'  +  rix  du  second  passage. 

Il  est  facile ,  d'après  cela ,  de  fixer  la  mire  dans  le  méridien  ; 
car  «on  la  placera  d'abord  dans  l'axe  optique,  puis  on  la  fera 
dévier  de  la  petite  quantité  x.  Voici  comment  on  pratiquera 
cette  opération  :  soit  a  la  distance  de  la  mire  ,  on  la  déplacera 
(vers  l'est  ou  vers  l'ouest,  selon  que  x  est  négatif  ou  positif) 
de  la  longueur  j%  déterminée  par  la  formule 

jr  =  i5ax  i\n  i*  =  Aar,     log  A  =  5.86167, 


* 


■> 
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y  et  a  sont  rapportées  a  la  même  unité  linéaire»  telle  que  le 
mètre.  Le  déplacement  de  la  mire* doit  se  faire  dans  le  sens  de 
la  perpendiculaire  horizontale  menée  au  rajon  TÎsuel.  Cette 
équ.  esj  facile  à  démontrer;  car  x  étant  des  secondes  de  temps, 
i5x  =  z  exprime  des  secondes  de  degré ,  valeur  angulaire  de 
la  déviation.  On  résout  ensuite  le  triangle  rectangle  formé  par 
la  distance  a ,  sa  perpendiculaire  J  et  l'angle  z  qui  lui  est  op- 
posé ,  d'où  jr  =  a  tang  z  -=.  az ,  ou  plutôt  jrz=az  sin  1*,  pour 
exprimer  l'arc  z  en  secondes. 

t\  4.      1       ».  f  cosJsin(D  —  D*) 

Dans  notre  équation  ,  on  a       n  —  n  =  -rj — — '• 

*  '  coslXcosD 

Comme  h!  —  h  est  la  seule  partie  de  la  formule  (4)  qui  soit 
affectée  des  erreurs  d'observation  ♦  pour  que  le  calcul  soit 
moins  dépendant  de  ces  erreurs ,  on  rend  ri  —  n  le  pluw^rand 
possible.  A  cet  effet,  on  choisit  deux  étoiles  très  distantes  en 
déclin. ,  l'une  boréale  et  l'autre  australe  ;  alors  la  différence 
D'  —  D  se  change  en  une  somme  :  et  si  cette  somme  est  d'an 
moins  5o°,  et  même  ,  s'il  se  peut ,  voisine  de  900,  le  calcul  ac- 
quiert une  grande  précision.  Il  convient  que  les  deux  astres 
passent  au  méridien  après  un  court  intervalle  ,  pour  ^e  mettre 
à  l'abri  des  erreurs.de  la  pendule  et  des  variations  de  l'axe  de  la 
lunette. 

Si  l'on  observe  une  circumpolaire  sous  le  pôle,  il  faut  chan- 
ger le  signe  de  n  ;  et  si  on  la  voit  à  ses  deux  passages ,  l'un 
supérieur ,  l'autre  inférieur ,  on  doit  poser  D'= — D;  et  comme 
l'intervalle  des  passages  en  temps  sidéral  est  de  12  heures 
=  A'  —  Ai ,  on  a 

h  —  K  —  12A  sid. 


x  = 


2  cos  /  tang  D 


Cette  relation  est  indépendante  de  l'asc.  dr.  de  l'étoile  ;  on 
n'est  pas  obligé  d'en  calculer  la  ndtation  et  l'aberration ,  et  l'on 
en  tire  un  moyen  très  sûr  d'orientation  de  la  lunette. 

Comme  la  yaleur  de  n  ne  dépend  que  des  déclin,  et  de  la 
latitude  du  lieu ,  on  peut  la  calculer  d'avance.  Notre  table  XI 
donne  ces  quantités  pour  la  latitude  de  Paris.  La  déclin,  de 
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l'étoile  n'a  pa»  besoin  d'être  connue  avec  beaucoup  de  préci- 
sion ,  puisque  n  varie  très  peu  pour  1  degré  ;  mais  si  l'on  change 
de  latitude,  cette  table  ne  peut  plus  servir.  Lorsque  la  latitude 
est  boréale  et  >  /,  n  devient  négatif. 

Du  reste ,  les  arcs  A'  et  A  doivent  être  calculés  avec  beau- 
coup de  soin,  en  ayant  égard  à  la  précession ,  à  l'aberration  et 
à  la  nu  ta  t  ion ,  pour  avoir  la  position  apparente  des  étoiles  au 
cieL 

Si  la  pendule  est  réglée  sur  le  temps  sidéral ,  le  temps  K —  h 
est  donné  directement  par  l'observation  ;  mais  si  elle  l'est  sur  le 
temps  moyen,  il  faut  convertir  la  durée  moyenne  h!  —  h  en 
sidérale,  en  y  ajoutant  la  petite  quantité  qu'on  trouve  daus  la 
table  H.  Et  même,  dans  le  cas  ou  il  se  serait  écoulé  un  long 
ternit  entre  les  deux  observations ,  il  faudrait  corriger  h'  —  h 
de  la  variation  de  la  pendule  dans  l'intervalle  (  n°  102;. 

L'exemple  suivant  servira  de  type  de  calcul. 

Le  i5  octobre  182g,  ayant  observe  l'occultation  d'Aldébaran  par  la  Lune, 
aussitôt  après  j'ai  voulu  connaître  l'heure  exacte  du  phénomène.  J'ai  observe, 
à  la  pendule  sidérale,  fi  Pégase  et  une  étoile  du  Verseau  ;  ou  a 

Verseau A'=  22h5o/  8"o3  IK=  —  29044' 

0  Pégase A  =  23.55. 33, o3  D  =  -f»  27.10. 

Les  heures  h'  ei  h  des  passades  observés  étaient 

Verseau..  hf=  23*  3'2i"33        ift'=  22b5o/  8"o3        »'=  +  14127 
fi  Pégase,  h  r=  22.59*45,33        A  =  22. 55. 33, o3        n  =  -f»  o,4»3 

•■«■■i^^^Mi^^ — .  ^m^^^^^^^^mF"^  ■■■■■■■■• 

Diffër. .  =  3. 36, 00  3. 35, 00  -4-0,714 

3.35,oo 

Numér    =  1,00        r=r-f-  — T  =  -f-'i*,4<>. 

7f4 

La  lunette  dévie ,  à  l'ouest,  de  i*,4°  en  temps. 

Verseau..  A'=  221*59'  8"o3  0  Pégase..  A  =  22b55/33"o3 

«'*  =^         «4-  i,58  »j=         -f-  0,62 

Pass.au  fil...        22.59.  O'^1  22.55.33,65  - 

h?  =  23.  3.2i,33  h  =  22.59.45,33 

-h  4*11,72  -f-  4«lI>68- 

La  moyenne  +  4*  1Ii7°  c,t  l'avance  de  la  pendule  sur  le  temps  sidérât. 
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Heure  solaire  =  A«fc  —  A0±  angle  horaire  ;     (9) 

âen  entendu  qu'il  s'agit  de  l'heure  solaire  vraie  ou  moyenne, 
jlon  qu'on  emploie  l'asc.  dr.  du  Soleil  vrai  ou  moyen. 


ii,  par  exemple,  on  a  reconnu  qu'Arcturat ,  le  11  août  i83o,  a  pour 
■gfo  horaire  vers  l'ouest p  =  -h    3*56*  54"  99 

On  trouve  AL+ =        i4*  7.55,19 

—  AQ  nwy.  à  midi  moy. .. .       =  —    9.17.44,63 

Heure  approchée H=         8.47*  5,55 

(Table  I),  corr.  p.  8»»  /tfô".  ...  —  1  ,*6, 36 

H.  m.  de  l'observation =  8.45.39,19. 

ia5.  Trouver  F  heure  par  la  hauteur  absolue  d'une  étoile.  Le 
néridfen  est pza  (fig.  ï8),  p  le  pôle,  z  le  zénith,  q  l'étoile;  le 
ilan  vertical  zqb,  qui  passe  par  l'astre,  coupe* l'horizon  kba  en 
i9  et  le  méridien  au  zénith  z.  On  a  mesuré  la  hauteur  h  qui  est 
'arc  qb ,  ou  la  distance  zénithale  z  qui  est  l'arc  qz.  Avant  tout, 
1  faut  corriger  cette  valeur  z  ou  h  de  la  réfraction  (n°  66) , 
quantité  qu'il  faut  ajouter  à  z  ou  retrancher  de  h,  pour  avoir  la 
râleur  qu'aurait  cet  arc ,  s'il  n'y  avait  pas  d'atmosphère.  On  doit 
avoir  égard  à  la  pression  barométrique  et  à  la  température,  ainsi 
qu'on  l'a  dit  n°  67  ;  et  si  la  température  de  l'air  au  dehors  est 
différente  de  celle  de  l'intérieur,  on  prend  le  degré  thermo- 
métrique  extérieur. 

Or,  on  a  le  triangle  sphérique  zpq  dont  les  trois  côtés  sont 
connut,    savoir  :    i°.  pz  sscolatitude  0  =  90°  —  latitude  /; 

a°.  zq=  dist.  zénithale  vraie  z  =  go°  —  hauteur  vraie  h  ; 

3°.  pq=àist.  polaire  <£  =  go°  zh  déclin.  D;  on  prend  + 
quand  la  déclin,  est  boréale ,  —  quand  elle  est  australe.  Dam  ce 
-triangle,  on  peut  calculer  l'angle  horaire  p  formé  parle  mé- 
ridien zp  et  le  cercle  horaire/^  ;  c'est  la  distance  de  l'astre  au 
méridien.  En4emps,/?  est  l'heure  sidér.  écoulée  depuis  le  pas- 
sage par  ce  plan,  si  l'astre  est  vers  l'ouest,  ou  celle  qui  s'écou- 
lera jusqu'à  ce  qu'il  entre  dans  ce  plan,  si  l'astre  est  vers 
Test. 

Les  formules  des  triangles  sphér iques  (équ.  3<),  page  6)  qui 
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se  rapportent  au  cas  où  les  trois  côtés  sont  connus ,  deviennent 
ici 

Sin   ï/?  = : : — ,  (10) 

r  sine. sin  a 

**  ..  sin  k.  sin  (k — z)  ,    . 

#  sine,  sin  a 

La  ir*équ.  donne  l'arc  auxiliaire  A-, qui,  introduit  dans  Pune 
des  suivantes,  fait  trouver  Parc  \p  en  degrés;  on  multiplie  par 
8,  et  Ton  a  Parc//  en  temps  sidér.  (n°  72),  et  par  suite 
Pheure  vraie  ou  moyenne  (n°  124). 

126.  Remarquez  qu'il  faut  connaître  Pasc.  dr.  et  la  déclin» 
de  l'étoile,  corrigées  des  précession,  nulation  et  aberration 
(n*  74)'  En  outre,  on  doit  savoir  quelle  est  la  position  géo- 
graphique de  l'observatoire,  puisque  la  latitude  /,  ou  son  com- 
plément cy  est  Pune  des  données  de  l'opération. 

On  emploie  celle  des  équ.  (10)  ou  (1 1)  ,  qui  donne  lieu  à  un 
calcul  plus  facile:  la  ir*  est  symétrique,  n'emploie  que  des 
sinus,  et  est  d'une  application  simple  qui  ne  permet  guère  qu'on 
s'y  trompe;  la  2e exige  une  soustraction  de  moins. 

On  a  coutume  de  mesurer  plusieurs  hauteurs  successives, de 
noter  chaque  heure  d'observation ,  et  de  prendre  la  moyenne. 
On  regarde  la  moyenne  entre  les  hauteurs  comme  répondant  à  la 
moyenne  entre  les  heures,  ce  qui  est  très  sensiblement  vrai, quand 
la  totalité  des  observations  ne  dépasse  pas  10  à  12  minutes  el 
que  l'astre  est  loin  du  méridien:  car  le  procédé  a  d'autant  pi  us  de 
précision  que  l'astre  est  plus  voisin  du  premier  vertical,  c'est- 
à-dire  que  le  plan  vertical  mené  par  l'astre  approche  plus 
d'être  perpendiculaire  au  méridien  ;  en  effet,  le  mouvement 
vertical  de  l'astre  est  alors  plus  rapide.  À  Paris ,  près  de  ce 
plan,  ce  mouvement  est  d'environ  10"  pour  1"  de  temps.  L'ex- 
pression générale  de  cet  arc  est  i5"  X  cos  latit.,  qui  donne  ce 
mouvement  en  tout  lieu  du  globe. 
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Le  9  juin  i83o  an  soir,  dans  on  lieu  dont  la  colatitude  est  c  =4I#  !9' lo"> 
on  a  pris  quatre  distancée  zénithales  de  «  de  l'Aigle  vers  Test. 

• 

*9hi4/37"6  17*6 r.9708 

16.47,6  4  dist.  zén..  3o3°53'35"  765™4....  3i 

18. ai, 6  Quart.. ..,.  75.58.23,7 2.3771 

30.  i3,2  Rëfr 3 .  44  »  ^  a? 

70.  0,0  «  ss    76.  2.  8,0         i24">3*  ••  ?.35io  £ 

à  9.17.30,0  4  =±=    81.34.  i4i 8  dist.  pol.  d'Ataïr. 

e  •=    4»  •  19 •  10,0  colatitude  du  lieu. 

on  a  *      *      ' 

D  =  8oa5/45"a4         aA  =  198. 55. 3a, 8 

A=i9l>43'3i,33  fc  =    99.^7.46,4  c.  sin  c 0.1802873 

k  —  d  =     i7.53.3i,6 sin 9-4874574 

A —  c  =    58.  8.36,4 sin 9.9290980 

"n<* —  9.9952829 

(Équ.  9,  n°  124)-  F»  note  p.  4^-'i9*6oi5598 

>&*=  igb42/3ill33        ip  =  39»i2'iG"6 sin 9.8007709 

p  —    5.i3.38,2i  p=    5hi3.38"i2*,8 

*   (1)  —    5.  9.21,14  =  asc.  dr.  O  nioy.  h  midi  m.  (F  n«  104.) 

9.19.31,98  A©  vr.  =  5*8'  5" 74 

T.  I.  —       1.31,67  corr'  P-  9ht9'3a//  —Éq.  temps  = -4-1.1 5, 20 


9/18.  o,3i  =  h.  moy.  de  l'observation.  5.9.20,9^ 

9.17.30,00  =  h.  du  chronomètre.  ^  -f- 20 


—  3o,3i  =  retard  sur  t.  moy.  (1) 5.9.21,14. 

127.  Trouver  l'heure  connaissant  la  hauteur  absolue  h  du 
centre  du  Soleil,  où  sa  distance  zénithale  z.  Les  équ.  (10)  et  (1 1) 
du  n°  ia5  font  connaître  l'angle  horaire  p  de  l'astre,  qui,  en 
temps ,  est  l'heure  vraie  quand  l'astre  est  du  côté  de  l'ouest; 
s'il  est  vers  l'est,  l'heure  est  24*  —  p» 

Le  calcul  est  ici  absolument  le  même  que  pour  les  étoiles, 
mais  on  doit  faire  plusieurs  remarques  essentielles. 

i°.  Il  faut  corriger  A  ou  z  de  la  réfraction  —parallaxe 
(n°*  68  et  90)  ;  cet  arc  retranché  de  h ,  ou  ajouté  à  z ,  donne 
la  valeur  apparente ,  comme  s'il  n'j  avait  pas  d'atmosphère ,  et 
que  l'astre  fût  vu  du  centre  de  la  Terre ,  où  l'observateur  est 
censé  transporté  avec  son  horizon  et  son  méridien. 

2*.  Outre  la  latitude  du  lieu,  il  faut  encore  connaître  ici  sa 
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longitude  approchée;  car  la  déclin,  du  Soleil  Tarie  sans  cène, 
et  il  faut  avoir  l'heure  de  Paris  contemporaine  à  celle  ou  l'on 
observe ,  pour  trouver  cette  déclin.  (n°  29).  Mais  comme  cette 
dernière  varie  très  lentement ,  il  n'est  pas  nécessaire  de  con- 
naître cette  longitude  à  la  rigueur. 

3°.  Le  calcul  est  un  peu  plus  court  que  pour  une  étoile;  car 
l'arc/?  donne  de  suite  l'heure  vraie  :  d'ailleurs  on  n'a  pas  de 
correction  de  précession  ,  nutation  et  aberration  ;  mais  il  faut 
ici  chercher  la  parallaxe  de  hauteur.  On  a  des  tables  d'où  on 
la  tire  à  vue. 

Le  matin  du  i«r  mai  i83o,  on  a  fait  quatre  observations  de  distances  zéni- 
thales dn  bord  snpeneur.'du  Soleil ,  et  l'on  a  tronve' 

A  7h  a5'  5qn2  4  dut.  zénith. . . .  353020/40" 

26.57,  2  Quart 63.32.a5 

28.46,8  Réfr.  —  parall. . .  -f.      1.47,3 

56.28,8  Demi-diara -f-    i5-45,5 

118.13,0  z  =  63.39.5798. 

Moy.  =  7-  39.33,0. 

Lorsqu'on  mesure  plusieurs  hauteurs  successives  du  Soleil, 
il  convient  de  les  prendre  en  nombre  pair ,  et  d'observer  alter- 
nativement le  bord  supérieur  et  le  bord  inférieur ,  parce  que 
la  moyenne  est  la  hauteur  du  centre ,  ce  qui  évite  la  correction 
du  demi-diamètre. 

Il  faut  aussi  prendre  la  hauteur  du  baromètre  et  l'indication 
du  thermomètre  centigrade ,  pour  corriger  de  la  réfraction.  On 
avait  ici 

Therm.  170,4 1.971a    (f»  n©68.) 

Barom.  767IB,5 ,  .  43 

s  =  63<>4o' 2.0857 

Rc'fr.  =ïi5".13 3.0613 

—  Parall.== — 7,81 

107, 3 1  =  i/47'/>3  =  re'fr. —  parall. 

11  s'agit  ensuite  d'avoir  la  déclin,  du  Soleil,  le  3o  avril  i83o: 
à  midi  vrai  de  Paris,  elle  est  =  i4°4I'55*B,  et  croît  de 
ai'  9" ,4  en  24*,  ou  5a",8g  par  heure  (n°  17).  Je  supposerai  que 
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l'obsertation  soit  faite  à  Paris;  si  elle  l'était  sous  un  autre  mé- 
ridien, on  chercherait  l'heure  contemporaine  en  cette  ville, 
et  l'on  calculerait  la  déclin,  pour  cette  heure,  comme  on  va  le 
faire  pour  l'heure  vr.  ci-après.  On  croit  que  le  chronomètre 
retardait  sur  le  temps  moy.  de  3o",  et  comme  ce  temps  retarde 
alors  de  4'  o*  sur  le  Soleil ,  l'observation  s'est  faite  le  3o  avril  à 
19*  3a'  4a#  t.  vr. 

Retard So  52*83 

Éqn.  temps.  4*  °  '9?  56*7 

19.34.  3    t.  vr.  5a8,3o 

475,47 
26,42 
3,17 
f7_ 

Var.  en  déclin io33,73  =        1/13*7 

Déclin,  le  3o  avril i4*4Ia55 

D  =  14.59.  8,7    B. 
d  =  75.  o.5t,3. 

t  =  63*  30/57*8 
d  =  75.  o.5i,3 
c  =    41*  9-4^>° 

2À  =  179.50.35,1 
A  =    89.55.17,5  Comp.  sine,        0.1816417 

k  —  rf  =    1454.26,2  sin 9.4106019 

À— c=r    48.45.3i,5  sin 9.8761835 

sin  d —  9.9849728 

( V.  note  p*43)  •       T9-  4^4^4^ 

\p ..  33°a9/9"o  sin 9.7417271 

En  temps.    4ha7,53"i2#=p 

7.32.  6,8    compl.  a  iaB,  heure  vr.  de  l'observation. 

11.57.57,6    t.  moy.  à  midi  vr. 

> 

7»3o.  4,4    h.  moy.  de  l'observation. 
7.29.33,0    h.  du  chronomètre. 

—  3i,4    retard  sur  t.  moy. 

128.  Remarquez  que  nous  avons  employé  le  compl.  arithm. 
delog.sinc  au  lieu  de  ce  log.  qu'il  aurait  fallu  soustraire.  Ce 
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n'est  pas  parce  qu'une  soustraction  est  un  peu  plus  difficile  à 
faire  qu'une  addition , que  nous  en  avons  usé  ainsi;  car  le  temps 
qu'on  perd  à  prendre  le  complément  est  sans  utilité.  {V.  p.  17.) 
Mais  comme  log.  sin  c  se  rapporte  à  un  observatoire  fixe ,  pour 
lequel  ce  sinus  est  une  constante  qui  se  reproduit  souvent ,  on 
en  prend  le  compl.  une  fois  pour  toutes ,  et  l'on  n'a  qu'à  le  co- 
pier quand  il  est  nécessaire  :  c'est  ce  qui  arrive  ici.  En  géné- 
ral, les  complémens  additifs  qu'on  substitue  ordinairement 
aux  quantités  soustractives,  n'offrent  d'avantage  véritable  que 
dans  les  calculs  analogues  à  celui-ci ,  et  l'on  ne  doit  y  recourir 
que  dans  les  cas  semblables.  Au  reste,  comme  on  a  ici  deux 
log.  soustractifs ,  l'opération  serait  en  effet  plus  difficile  à  faire, 
si  l'on  ne  se  servait  pas  du  compl.  log .  sin  c. 

Quant  à  l'équ.  du  temps,  elle  est  le  i«  mai =  11*57' 69*1 

Mais  comme  il  faut  l'avoir  pour  7*109'  du  mat.,  c.-à-d.  pour 
4h  3 1' avant  midi,  ou  4*S5,  on  prend  la  variation  diurne 
8",i ,  et  Ton  en  conclut  la  variation  horaire  o",34,  d'où. . .  —     1 ,5 


8*1  11.57.57,6 

8,1  o"34 

4,0  4,5 


3o",3  =  o",34.  1,36 

0,17 


i,53. 


1 29.  Dans  l'origine  du  calcul ,  nous  avons  supposé  que  le 
chronomètre  retardait  de  3o":  cette  présomption  s'est  vérifiée  ; 
mais  elle  aurait  pu  se  trouver  fautive ,  et  comme  nous  ne  l'a- 
vons fait  servir  qu'à  la  recherche  de  la  déclin,  et  de  l'équ.  du 
temps,  qui  varient  très  peu  dans  la  durée  dont  il  s'agit,  le 
résultat  n'en  serait  pas  sensiblement  atteint. 

Cependant,  si  le  calcul  montrait  qu'on  a  commis  une  erreur 
dans  la  supposition ,  capable  d'influer  sur  le  résultat;  il  faudrait 
recommencer  l'opération  en  partant  du  retard  que  le  calcul 
aurait  fait  connaître.  Gela  ne  donnerait  lieu  qu'au  changement 
des  derniers  chiffres  des  log. ,  ce  qui  serait  très  facile. 
Nous  avons  développé  le  calcul  dans  tous  ses  détails ,  pour 
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en  bien  faire  concevoir  le  mécanisme.  Cette  méthode  est  une 
des  plus  exactes  pour  se  procurer  l'heure ,  et  on  la  préfère ,  en 
mer ,  à  toute  autre,  en  sorte  qu'on  en  fait  une  continuelle  ap- 
plication, Nous  donnerons  ici  un  second  exemple,  pour  montrer 
la  manière  de  ranger  les  chiffres,  et  servir  de  type  de  calcul. 

Le  3  mai  1828,  en  un  lieu  dont  la  colatitude  est  4<°  19'  10",  et  tons  le  mé- 
ridien de  Paris ,  on  a  mesure'  quatre  distances  zénithales  des  bords  supérieur 
et  inférieur  du  Soleil  alterna  tirement. 

A  7*  97' 94*8                                                        13° 7.9800 

99.98,8  4dist.  zen..  3530io'3a"o          766«,3.  ..  35 

3o.5o,o      Quart 63.  a. 35,5 a. 0740 

3a.  6,4  Réf. —  par..            T»4^»4  (0 

119.50,0  *=    63.  4-af»9         "4V6.  ••  a. 0575 

A  7.  99.57,5  d=    74.36.i8,a(a)    llefr. . .  sa  i'54*  16 

Retard,  40,0  c  =    ^^J)'10»0  Parall..  =  —  7,78 

Éq.  temps.     3.  7,0  aA  =  178.59.50,1  (1) 1. 46,38 

H.  vr. ..  7. 33.44?^=1= — 4b44    *  =  89.39.55,0  c. sine.  0.1803873 

Var. dec.  17' 57"               Ai — d  =  14. 53. 36, 8  sin....  9>4<>99738 

Le 2 mai.  17.57                 A—  c  =  48»IO*45>°  sin.  ..     9.8722934 

8.58,5  sin  <*.—  9.9841305 

44",875 = 44*  5***5  *ar.  horaire.  19. 4?84a3o 

4>44  ±pz=i5&>i&iu$ sin 9.73g9ii5 

179,500 

i7,95o  en  temps  p=  4haG'8"ï5"...      compl. .  7*3y5i*7t.vr. 
i,795  Éq.  temps.  11. 56. 53,o 

I99,a45  =  3'  19"  a  7.30.44,7  t.m. 

Decl.amidi...  15.37.  1,0  Chronom..  7.99.67,5 

(3)    D  =  i5.33.4i,8  '    Retarde...     —    47»a- 

i3o.  Dans  l'exemple  suivant ,  nous  avons  appliqué  l'équ.  (1 1), 
qui  exige  une  soustraction  de  moins  que  (10)  :  ici  la  latitude 
est  australe,    /  =  î5#3o',    d'où     c=i25°3o'. 

On  a  mesure'  des  hauteurs  du  Soleil  le  matin  du  18  octobre  i83o  j  celle  du 
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centre ,  corrigée  de  réfr.  —  parall. ,  a  donné  *  =  61  °  *f  26".  On  a  reconnu  (*J 
qu'il  esc  alors  à  Paris  i6h  3/jf  10"  L  vr.,  le  17  octobre.  La  variation  en  déclin, 
est  ai' 58*  par  jour,  et  54">92  par  heure.  Le  monyement  en  déclin,  pour 

i6a,57est i^io* 

Déclin,  le  17  à  midi =  9.  io.  14  A 

A  16*  13'  4iw,i  t.  raoy.  *  =    61  •  i  26"  D  =  9.25.24  A 

d=    g9.a5.34  fin.  ...  9.9940995 

c  =  ia5.3o.  o  sin.  ...  9.9106860 

iA=  286.  2.5o  —  9.9047855 

A  =  143.   i.ti5  sin 9.7792254 

A  — 2=    8t.  53. 5g  sin 9.9956453 

cos1. . . .  19.8700852 
j/>=  3o<>33.43y7  cos..  ..  9.9350426 

8  fois p  a    4h  4*a9f°>  s=  diat  au  méridien. 

On  le  17  à i9.55.3o,2    t.vr. ig.55.3o,s  t.  rr< 

O  avance  de —  i4»^7i9  à  Paris....   16.34.10,0  t.  vr. 

T.  moy.  de  l'observ 19.40. 5a, 3  Longit.  .=    3.21 .20,2 

Montre  marque 16.12.41,1  à  Test  de  Paris. 

Retarde  de 3.28.11,2    sur  le  méridien  dn  lien. 


(*)  Voici  les  calculs  anliliaires  de  détail  : 

Montre  réglée  sur  Paris  marque  le  18  matin 16&1V41*  1  t  m. 

Retardait  à  l'instant  du  départ  du  port,. . . .  -4-.         3.  0,4 
Retard  diurne  3*, 7 8  }  en  61  jours  de  navigation.  . .  -f-  3.5o,6 

Soleil  avance  sur  le  temps  moyen. +        '4-37,9 

Henre  de  Paris  à  l'instant  de  l'observation 16. 34*  10,  o  t.  vr. 

Yar.  en  déclin.  3i#58"  par  jour.  En  équ.  dn  temps.  n"6 

21.58  11,6 

io.5g  5,8 

54*92  =  54" 55  par  henre.  *sT,o  =    o"5 

16,07  16,57 


549,3  Moitié 8,29 

329,53  T.  moy.  à  midi  =  n.45.3o,fr 

27,46  Équ.  du  temps. .. .   11.45.22,1 

3,84  Soleil  avance  de. . .         14.37,9 


910,02  =  i5'  10"  var.  de  déclin. 
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On  voit  par  cet  exemple  comment ,  de  la  connaissance  de 
l'heure  de  Paris  conclue  de  la  marche  du  chronomètre ,  et  de 
l'heure  contemporaine  du  lieu ,  trouvée  par  des  hauteurs  ab- 
solues du  Soleil ,  on  déduit  la  longitude. 

i3i.  Le  plus  souvent,  en  mer,  ce  n'est  pas  la  distance 
zénith,  de  l'astre  qu'on  observe,  mais  sa  hauteur  h:  pour  ap- 
pliquer nos  formules ,  il  faut  donc  commencer  par  retrancher 
h  de  900,  pour  obtenir  z.  Mais  il  est  alors  préférable  d'expri- 
mer ces  équations  en  h ,  sous  la  forme  suivante  : 

2m  =  /  -f-  d  -f-  ^, 

.  cosm.sin  (m  —  h) 

sin*  ip  =  j  .      , .  (12) 

r  cos  /  sin  d 

Par  ex.,  le  1 1  nov.  i83o,  après  midi,  la  pendule  marquait        al»34'  4!"7 

Son  retard  présumé  sur  le  temps  moyen  est -f-        2 .  0,0 

—  Équ.  du  temps  (elle  est  ne'galive)  (*) -+•       i5>48,5 

Heure  vr.  présumée  du  lieu  lors  de  l'observation.  .....         2.52.3o,2 

Longitude  du  lieu  a  l'ouest  de  Paris -+■  22,5 

Heure  vr.  présumée  de  Paris t  =  2. 5a. 52, 7 

La  variation  horaire  en  déclin.  (*)  est  4I"»3  ;  donc,  dans 

le  temps  t  =  2^,881,  elle  s'élève  à i.5g 

Déclin.  O  aust.  croissante  à  midi  du  11  novembre.  ...       17.22.37  A 

Déclin.  0  lors  de  l'observation D  =  17.24.36  A 


(*)  Voici  les  calculs  auxiliaires  de  détail  : 

Var.  en  déclin. 

ï&3iu  par  jour. 
16. 3i 
8.i5,5 

En 

équ.  du  l 

temps.    7*3 
7,3 
3,6 

' 

4iw3      = 
2,881 

4i"i7,5  par  heure. 

T.  moy. 
Écra.  dn 

Var. 
à  midi . 

i8Ffa  = 

en  ah, 88. . . . 
11.44* 

. •  • . .  ti .44* 
, —  i5, 

=  o"3 
2,88 

82,6 

33,o 

3,3 

4 
119,3  =  1' 

0,864 
10,6 
n,5 
48,5 

5gw,3. 
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On  a  trouvé  la  bantenr  h  ci-après  du  Soleil ,  après  la 

correction  de  réfraction A:s  t7°4°'  &* 

CostyJ.de  la  déclin,  ss dist.  polaire d  =i07.*4-36 

Latitude  du  liea /s  £3*  7*  20 

CampL  co* /. . . .        o.i367383  aw  =168. 19.54 

coim...        9.0114m m  =  84.  6.27 

§in 9.9611494 m  —  ^  =  66.35.39 

•in  d. . ..  —  9*9796337 

i9,i3o665i 

•in 9.56533a5 \p  =  ai^SVcS 

8  fois. . .  en  temps p  =    2*»52. 3i, 4 
Équ.  da  temps.  ...  —        i5.48,5 


H.  moy.  de  l'obtenr.  2.36.42,9 

Pendule  marque.  . .  2.34 '4'» 7 


Retard  sur  t.  moy. .  —  2.   ï,a. 

i32.  Étant  donnée  la  hauteur  d'un  bord  de  la  Lune ,  trou- 
ver son  angle  horaire  et  V heure  du  lieu.  Les  deux  bords  supé- 
rieur et  inférieur  de  la  Lune  ne  sont  visibles  à  la  fois  que  pen- 
dant quelques  jours  du  mois ,  vers  la  pleine  Lune;  on  ne  peut 
donc  ordinairement  mesurer  la  hauteur  que  de  Pun  de  ces  bords, 
et  trouver  celle  du  centre  comme  on  Va  fait  p*  176,  pour  le 
Soleil.  Voici  comment  celle-ci  se  tire  dé  la  première. 

On  cherche  la  parallaxe  horizontale,  réduite  à  la  latitude 
du  lieu  (p.  122),  puis  celle  de  hauteur,  et  la  réfraction,  eu 
ayant  égard  au  baromètre  et  au  thermomètre  (  p.  84  )  ' 
ajoutant  parall.  —  réfr.,  on  change  la  hauteur  apparente  du 
bord  en  hauteur  vraie.  On  corrige  du  demi-diamètre  horizon- 
tal (p.  58) ,  et  l'on  a  la  hauteur  du  centre.  Bien  entendu  que 
comme,  par  ce  calcul,  l'observateur  se  trouve  transporté  au 
centre  du  globe  terrestre ,  il  ne  faut  pas  faire  subir  à  ce  demi- 
diamètre  l'accroissement  dû  à  la  hauteur  (p.  61  ).  Cette  opé- 
ration doit  être  faite  dans  tous  les  cas  ou  l'on  veut  la  hauteur 
vraie  du  centre  de  la  Lune ,  quand  on  a  observé  celle  de  l'un 
des  bords. 

On  est  censé  connaître  à  peu  près  l'heure  vraie  du  lieu  et 
celle  de  Paris;  on  se  propose  seulement  de  corriger  cette  quan- 
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tîté.  On  calcule  l'asc.  dr.  et  la  déclin,  de  la  Lune  pour  cette 
heure ,  puis  l'angle  horaire  correspondant  à  la  hauteur  et  l'heure 
vraie,  par  la  formule  (10,  p.  174)9  comme  s'il  s'agissait  d'une 
étoile.  Le  résultat  se  trouve ,  en  général ,  différent  de  l'heure 
supposée:  on  refait  alors  tout  le  calcul,  en  ayant  égard  aux 
difter.  2e*  (p.  102) ,  et  prenant  l'heure  trouvée  pour  hypothèse  ; 
et  il  faut  le  recommencer  jusqu'à  ce  que  le  calcul  redonne  enfin 
l'heure  qui  a  servi  de  hase  aux  opérations.  Rien  n'est  plus  or- 
dinaire en  Astronomie  que  ces  suppositions  successives  qui  se 
corrigent  de  plus  en  plus,  et  conduisent  à  la  solution  demandée. 
Le  17  décemb.  i8a3,  à  i4&54'>  **  Tr-  (ou  'e  matin  du  18, 
à  2*  54'  ) ,  on  a  mesuré  des  hauteurs  du  bord  inférieur  de  la 
Lune,  dont  la  moyenne  est  47°  44'  fV  >  en  un  ^eu  dont  la 
latitude  est  10°  1'  5o"  N,  et  la  longitude  2*  o'  16" 4  ouest  de 
Paris  :  on  demande  de  rectifier  l'heure  de  l'observation.  Voici 
les  données  de  ce  calcul ,  telles  qu'on  les  tire  de  la  Conn.  des 
Tems  et  des  principes  démontrés  précédemment. 

Parali.  horiz.e'qu.  6o'5o"75  Heure  du  lieu i4b54'  o" 

Corr.  de  latitude. . .  —  o,?3  Longitude  ouest.. . .     2.  o.  16,4 

H.  appr.  pour  Paris.   16.54.16,4 
D'où  0Y  =    6.17  3i,o 

A{  =   5.57.56,7 

DC  =  *5*  8'  8* 

Angle  horaire  p  =    2h42.11, 5 
Heure  vr.  du  lieu  =  14.59.49,2 

Haut.  tt.  du  centre.  48.4o.38,oo  Erreur —  5-49,2. 

On  recommence  le  calcul,  en  supposant  que  l'heure  vraie  du  Heu  est 
i4b  59'  49*>?>  et  cherchant,  pour  cet  instant,  l'heure  vraie  de  Paris ,  l'asc. 
dr.  et  la  déclin,  de  la  Lune,  puis  l'angle  horaire  ;  mais  il  faut  tenir  compte  des 
diffër.  secondes.  Ou  trouve 

Heureyr.de  Paris.         17^0'   5"6  Angle  hor.. .»  =    a*4Vi7#o 

OY  =         6.19.30,0  A(=    5.58. i5,o 

Déclin.  C.  =  -+•  a5.n.  8,0  H.  vr.dnjieu.  =  i5.  o.  2,0, 

L'erreur  n'est  plus  que  de  —  i3",  qui  disparaît  par  un  calcul 
ultérieur;  on  a  donc  enfin  i^Sof  fô'fi  pour  l'heure  vraie  de- 
mandée. {V.  le  ae  ex. ,  n°  177.) 


ParaU.  hor.  du  lieu . 
Parali.  de  hauteur. . 

Haut.  app.  do  bord. 

Haut.  vr.  du  bord . . 
Demi-diam.  horiz. . 

6o.5o,5a 
40.55,26 

-  53, i3 

47044'  i"ï 

48.24.  3,23 
16.34,77 
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Comme  ces  calculs  sont  très  longs ,  on  évite  autant  qu'on  peut 
de  déterminer  l'heure  par  des  observations  des  hauteurs  abso- 
lues de  la  Lune. 

Pour  les  planètes,  on  fait  un  calcul  analogue,  mais  qui  est 
beaucoup  plus  facile ,  parce  que  les  variations  d'asc.  dr.  et  de 
déclin,  sont  très  lentes. 

i33.  Connaissant  l'heure,  trouver  la  hauteur  d'un  astre. 
Dans  notre  triangle  sphérique/?£z  (  fig.  18  ) ,  nous  connaissons 
deux  côtés  et  l'angle  compris,  savoir  :  la  distance  polaire 
pq  =  d ,  la  colatitude  pz  =  c ,  comme  précédemment ,  et  en- 
fin l'angle  horaire/?  qui  résulte  de  l'heure  donnée,  sidér.,  moy. 
ou  vraie,  par  les  équ.  (8  et  9)  du  n°  124.  En  résolvant  ce 
triangle,  on  obtient  pour  la  distance  zénith,  vraie  z  (  équ.  4°> 
p.  6), 

cos  z  =  sin  l  sin  D  (  1  +  cot  /  cot  D  cosp ) .  (i3) 

Les  équ.  du  n°  124  donnent 

dz  angle  horaire  p  ■=  heure  sid.  —  A* , 

=  heure  solaire  -f-  A0  —  A*.  (i4) 

On  emploie  &Ç)  pour  l'heure  proposée,  et  l'on  prend — quand 
l'astre  est  du  côté  de  l'est ,  +  quand  il  est  à  l'ouest.  Et  s'il  s'a- 
git du  Soleil,  l'heure  vraie  est  l'angle  horaire  en  temps  quand 
l'astre  est  vers  le  couchant  ;  lorsqu'il  est  à  l'est ,  on  retranche 
l'heure  vraie  de  24*. 

i34.  H  faut,  avant  d'appliquer  l'équ.  (i3),  faire  éprouver 
aux  données  toutes  les  préparations  qui  ont  été  indiquées  dans 
les  exemples  précédens,  et  si  l'on  veut  obtenir  la  distance  zé- 
nithale apparente  z  ,  il  faut  retrancher  du  résultat  obtenu  z,  la 
réfraction  et  ajouter  la  parallaxe  :  ces  deux  corrections  s'ap- 
pliquent, comme  on  voit,  en  sens  contraire  de  celui  qu'on 
prend  dans  d'autres  cas. 

Le  21  octobre  i83o,  on  demande  quelle  est  la  hauteur  du 
Soleil  à  4*  20'  32*  du  soir,  temps  vr.  dans  le  lieu  dont  la  longi- 
tude est  ihi7'46"  ouest,  et  la  latitude  4<>0  52'  io"N.  Traduisant 
l'Jieure  en  arc  ,onap  =  65°  8'  :  au  même  instant ,  on  compte , 
à  Paris,  5* 38'  18",  d'où  l'on  conclut  la  déclin,  de  l'astre. 


ANGLES    HORAIRES.  l85 


Var.  en  déclin,  ■+• 

21' 23"  par  jour 

11.23 

53"40 

y  7», 

io.4i,5 
53*  27*  5 

5,755 
267,30 

10037. 16,0 A 

Par  heure... -f- 

D  =  10. 42. 23, 7A 

= 

53%46 

37,42 

on  prend  D  en  — 

*l\l  = 

•f-  307,66 

. .  0.0628362  . . 

..  9.6237743 

—  1,5703 11 

.  .  0.1959857  — 

0.4099857  - 

Nombre  = 

— 2,5;o3ii 

z 

=  78<>59,42',8. 

Si  l'on  veut  avoir  la  dist.  zénith,  apparente ,  on  retranchera  de 
z ,  réfr.  — -parall. 

Quelle  est  la  hauteur  d'Ataïr,  vers  l'est,  le  9  juin  i83o,  k 
g*  18'  du  soir ,  temps  moy.  à  Paris ,  en  un  lieu  dont  la  latitude 
est  48°  4<>'  5o".  Ce  problème  est  l'inverse  de  celui  de  la  page  1  76; 
D  et  A  conservent  les  mêmes  valeurs . 

A*  =      i9hfa'3i«33  D  =  8«  25'  45",24  B 

A\Q  moy.  =  —  5.  0.21,14  *  midi. 

Heure  moy.  =  —  9.18*  o,3i 

Correction   = —        1 .31,67  (table  U,  pour  9J1 1 8"). 

p  =        5.  i3.38,2i  =  78o  24' 33w,2. 

cott 9.9440496 sml 9.8756631 

cotD 0.8291855  sinD 9.1660977 

cos  p 9.3o3o237  2,191952..  o.34o83n 


0.0762588  cosz 9.3825919 

Nombre  =  1,191902  z  =  76*2/8//,i. 

Ce  résultat  s'accorde  avec  ce  qu'on  a  vu  page  1 75. 

i35.  L'équ»  (i3)  ne  se  prête  pas  au  calcul  logarithmique,  et 
l'on  peut  la  préparer  pour  cet  usage,  mais  sans  qu'il  en  ré- 
sulte un  avantage  notable.  Voici  ces  formules  tirées  des  équ. 
(1,  3  et  5), p.  7: 

tang  Q  =  cot  D  cos/?, 

sin  D  cos  (<b  —  c) 
COS£  = ^- -. 

cos<p 
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Soleil  observé  le  matin  :  comme  en  passant  du  cercle  horaire 
AP  à  PB,  situé  de  l'autre  côté  du  méridien ,  k  même  distance, 
l'astre  s'est  rapproché  du  pôle  en  * ,  il  ne  se  retrouve  pas  sur  le 
cercle  horizontal  ANB,  c.-à-d.  à  même  hauteur,  lorsqu'il  est 
arrivé  sur  le  cercle  horaire  PB,  qui  est  à  même  distance  du 
méridien ,  et  il  doit  continuer  a  descendre  jusqu'en  C,  pour  y 
atteindre. 

Or,  le  cercle  horaire  PC  n'étant  pas ,  comme  PB,  à  la  même 
distance  horaire  du  méridien  que  PA,  la  moitié  de  l'angle  APC, 
n'est  plus  l'angle  MPB  =  MPA  =p ,  et  en  diffère  d'un  arc  que 
nous  devons  calculer. 

Le  matin ,  l'angle  horaire  estp  \  le  soir  il  est  /?  -f-« ,  et  l'angle 
APC  =  %p  +  « ,  dont  la  moitié  est  p  +  {  «  ;  en  sorte  que  pour 
cjue  cette  moitié ,  ou  la  moyenne  {  (*-f-  f'),soit  réduite  à  p ,  il  en 
faudrait  retrancher  |«;  ainsi  x  =  —  £«  est  la  correction  que 
doit  subir  cette  moyenne,  et  l'heure  de  la  pendule  à  l'instant  du 
passage  est 

H=i(*  +  0  +  *. 

Pour  trouver  l'arc  «,  soient  ZA  =  Jz  =  dist.  zénith,  du  So- 
leil ,  D  sa  déclin,  quand  il  est  en  A ,  l  la  latitude  du  lieu,  dont 
l'arc  PZ  est  le  complément ,  ou  PZ  =  go0  —  /.Le  triangle  PZA, 
d'après  la  formule  fondamentale  de  la  Trigonométrie  sphérîque 
(  33  ,  page  4) ,  donne 

cos  z  =  sin  l  sinD  +  cos  /  cos  D  cosp. 

Dans  le  mouvement  du  Soleil,  /  reste  constant,  ainsi  que  z 
qui  redevient  le  même  en  C  ;  mais  D  et  p  varient  ensemble, 
savoir:  D  de  ï,  etp  de  et.  Pour  obtenir  le  changement  *  quep 
éprouve  quand  D  croit  de  /",  il  faut  donc  remplacer  dans  notre 
équ.  p  par  p  +*,  et  D  par  D  +  £  En  développant  et  retran- 
chant l'équ.  précédente,  il  vient 

(sin  /  cos  D — cos  Z  sin  D  cosp)ï=  cos  /  cos  D  sin/? .  «g. 

a  et  l  sont  de  petits  arcs  exprimés  en  secondes.  Soit  v  la  varia- 
tion diurne,  aussi  en  secondes,  qu'éprouve  D,dans  le  temps 
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compter  i3A ,  \lff . . .  au  lieu  de  i&,  a*,. . .  Si  la  marche  de  la 
nontre  s'est  conservée  uniforme  dans  cette  durée ,  le  temps 
écoulé  pour  aller  de  A  en  B  est  donné  =  t'  —  I ,  et  l'astre  a 
parcouru  ÀB,  ou  le  demi-angle  APB ,  dans  le  temps  {t' —  £  t. 
Ajoutant  l'heure  t  où  l'astre  était  en  A ,  on  voit  que  l'instant  du 
passage  en  N  est  arrivé  quand  la  montre  marquait  l'heure 

h=;-(<  +  0- 

Pour  la  précision  ,  il  convient  que  l'astre  observé  soit  au  moins 
à  12  heures  de  distance  du  méridien;  et  plus  l'astre  est  éloigné 
de  ce  plan  (plus  il  s'approche  an  premier  vertical) ,  plus  l'obser- 
vation est  exacte,  parce  que  le  mouvement  vertical  a  plus  de 
rapidité.  Il  est  donc  préférable  de  porter  l'observation  sur  un 
astre  qui  soit  vers  go°  de  distance  azimuthale  du  méridien. 

Quand  on  observe  une  étoile ,  en  comparant  l'heure  H  que 
donne  le  calcul  avec  celle  à  laquelle  on  sait  que  le  passage  doit 
réellement  se  faire  (n°  1 1/\) ,  on  connaît  l'erreur  de  la  montre  ; 
et  s'il  s'agit  du  Soleil ,  on  a  l'heure  qui  était  marquée  à  midi 
vrai ,  du  moins  à  une  petite  correction  près  ,  dont  nous  parle- 
rons bientôt. 

On  est  dans  l'usage  de  prendre ,  des  deux  côtés  du  méridien, 
plusieurs  hauteurs  successives ,  et  de  noter  l'heure  de  chaque 
observation*  Dans  ce  cas ,  il  est  commode  de  placer  successive- 
ment l'alidade  de  l'instrument  sur  des  graduations  équidis- 
tantes,  qui  procèdent ,  par  exemple,  de  1  o'  en  10',  et  d'attendre 
que  l'astre  se  présente  au  fil  horizontal  de  la  lunette.  Mais  il 
faut  bien  remarquer  qu'il  n'est  nullement  nécessaire  que  ces 
graduations  désignent  des  hauteurs  véritables  de  l'astre  ;  car 
c'est  un  avantage  propre  à  la  méthode  que  nous  exposons  ici , 
qu'il  est  inutile  de  connaître  ces  hauteurs' absolues ,  pour  obte- 
nir l'heure  indiquée  lors  du  passage ,  et  qu'il  suffit  que  les  hau- 
teurs soient  respectivement  les  mêmes  des  deux  côtés  du  méri- 
dien. Seulement  quand  l'instrument  est  réglé  par  un  niveau  à 
bulle  d'air ,  il  faut  avoir  grand  soin  que  les  indications  de  cette 
bulle,  sur  son  tube,  soient  exactement  les  mêmes  dans  les  deux 
observations  correspondantes. 
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Lorsqu'on  suit  ce  procédé ,  t  désigne  dans  notre  formée  Ii 
moyenne  des  heures  d'observation  ayant  le  passage,  et  t' la 
moyenne  après. 

137.  Voici  un  exemple,  dans  lequel  on  voit  que  les  diverses 
valeurs  de  H  ne  sont  pas  rigoureusement  les  mêmes,  comme  cela 
devrait  avoir  lieu  :  la  cause  en  est  dans  les  petites  erreurs  d'ob- 
servations, de  réfraction ,  etc.  On  rend  le  résultat  indépendant 
de  ces  défauts  en  prenant  la  moyenne  des  nombres  H  pour  va- 
leur exacte. 


Hauteurs. 

Est. 

Ouest. 

Sommes. 

0' 

.  7b5i'i6"6.... 

...   i5h3/4o<'6 

33ha8'57w3 

10' 

53.38,6.... 

08.59,4 ' 

3</ 

39.  0,0 

«90    •  •  •  •  •  •  • 

34.  8,8 

38.59,3 

4</ 

39.  0,0 

• 

39.  1,6 

53.57,4 

Moyenne.. 

33.38.59,57 

Moitié  H  = 

:  U.44.39,78. 

L'astre  observé  était  le  Soleil  ;  en  sorte  que  la  montre ,  à 
midi  vrai,  aurait  retardé  de  i5'  3o",22  sur  le  temps  vrai; 
mais  il  y  a  une  correction  à  faire,  dont  nous  allons  bientôt 
nous  occuper. 

Si  l'on  eût  observé  une  étoile,  il  aurait  fallu  calculer  l'heure 
vraie ,  moyenne  ou  sidérale  de  son  passage  (n°  1 14)  9  et  y  compa- 
rer la  valeur  trouvée  de  H ,  pour  en  conclure  l'avance  ou  le 
retard  sur  le  temps  vrai,  moy.  ou  sidér.  Mais  il  arrive  rare- 
ment que  l'on  prenne  des  hauteurs  correspondantes  d'étoile, 
parce  que  ceux  de  ces  astres  qui  sont  le  soir  loin  du  méridien 
ne  peuvent  souvent  être  vus  de  nuit  quand  ils  reviennent  le 
matin  à  même  hauteur;  aussi  cette  méthode  ne  s'applique- 
t-elle  guère  qu'aux  observations  du  Soleil. 

1 38. Le  plus  souvent  on  sait  à  peu  près  quelle  est  l'avance  a  de 
la  montre  sur  le  temps  moyen  ;  pour  se  préparer  à  l'observation 
du  Soleil,  le  soir ,  il  convient  de  connaître  l'heure  de  la  montre 
où  il  faut  se  rendre  attentif,  afin  de  ne  pas  se  fatiguer  à  Vat- 


'J 
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tendre  trop  tôt,  on  courir  le  risque  de  manquer  l'astre  en  l'ob- 
servant trop  tard. 

Soit  t  l'heure  du  matin  indiquée  par  la  montre  ;  il  sera  en 
effet  t  —  a  de  temps  moyen ,  et  t  —  a  —  e  de  temps  vrai ,  e  dé- 
signant l'équation  du  temps  (n°  108).  La  distance  au  méridien, 
en  temps,  sera  donc  12e—  *  -f-  a  +  e ,  qui  est  par  conséquent 
l'heure  vraie  du  soir  où  le  Soleil  se  retrouvera  à  la  même  hau- 
teur que  le  matin.  L'heure  moyenne  sera  donc  1 2*—  t-\-a  -f-  2e  : 
la  montre  qui  avance  de  a  marquera  en  effet  12*—  t  -f-2a+2e, 
ou  plutôt 

i2*  +  a(e+  a)  —  t. 

Lorsqu'on  observe  une  étoile,  on  fait  e=o,  et  l'on  a 

i2A  +  2a — t 

pour  l'heure  de  la  montre,  lors  de  l'observation  correspon- 
dante. 

Ainsi,  dans  notre  exemple,  prenons  la  dernière  observation 
du  matin,  *=  7*57'  14*  j  car  celles  du  soir  se  font  en  remon- 
tant» attendu  que  l'astre  descend  sans  cesse,  et  que  c'est  la  plus 
grande  hauteur  qui  doit  être  vue  la  première,  tandis  que  le  ma- 
tin, elle  était  la  dernière.  On  présume  que, la  montre  retarde 
d'une  minute ,  a  =  — 1\  On  a  l'équ.  du  temps  e  =  —  \l[  27*  ; 
a-\-e= — i5r27*r;  le  double  est —  3o'  54*  ;  ainsi 

12* 
—  o.3o'54w 
—  *  =  —  7.57.14 

L'heure  de  la  hauteur  correspondante  est 3. 3i  .52 . 

Cest  quand  la  montre  marque  environ  3*3i'  qu'il  faut  se  pré- 
parer à  l'observation. 

139.  Toute  cette  théorie  suppose  que  l'astre  conserve  sa  dé- 
clinaison constante ,  et  comme  celle  du  Soleil  varie  du  matin 
au  soir,  la  valeur  de  H  doit  subir  une  correction  que  nous  allons 
trouver.  • 

PM  (fig.  19)  est  le  méridien  ,  Z  le  zénith,  P  le  pôle,  A  le 
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Soleil  observé  le  matin  :  comme  en  passant  du  cercle  horaire 
AP  à  PB,  situé  de  l'autre  côté  du  méridien ,  a  même  distance, 
l'astre  s'est  rapproché  du  pôle  en  * ,  il  ne  se  retrouve  pas  sur  le 
cercle  horizontal  ANB,  c.-à~d.  à  même  hauteur ,  lorsqu'il  est 
arrivé  sur  le  cercle  horaire  PB,  qui  est  à  même  distance  du 
méridien ,  et  il  doit  continuer  a  descendre  jusqu'en  C,  pour  y 
atteindre. 

Or,  le  cercle  horaire  PC  n'étant  pas ,  comme  PB,  à  la  même 
distance  horaire  du  méridien  que  PA,  la  moitié  de  l'angle  APC, 
n'est  plus  l'angle  MPB  =  MPA  =p ,  et  en  diffère  d'un  arc  que 
nous  devons  calculer. 

Le  matin ,  l'angle  horaire  est/?  ;  le  soir  il  est  />+* ,  et  Pangle 
APC  =2/?  +«,  dont  la  moitié  est />  +  ?«;  en  sorte  que  pour 
que  cette  moitié  »  ou  la  moyenne  i  (*«+■  0>*oit  réduite  à  p ,  il  en 
faudrait  retrancher  £«;  ainsi  jr=  — £«  est  la  correction  que 
doit  subir  cette  moyenne,  et  l'heure  de  la  pendule  à  l'instant  du 
passage  est 

H=i(<  +  0  +  *. 


Pour  trouver  Parc*,  soient  ZA  =  J8  =  dist  sénith. du  So- 
leil ,  D  sa  déclin,  quand  il  est  en  A ,  /la  latitude  du  lieu,  dont 
l'arc  PZ  est  le  complément ,  ou  PZ  =  go°  —  /.Le  triangle  PZA, 
d'après  la  formule  fondamentale  de  la  Trigonométrie  sphérique 

(  33  ,  page  4)  >  donne 

cos  z  =  sin  /  sin  D  -f-  cos  /  cos  D  cos  p. 

Dans  le  mouvement  du  Soleil ,  /  reste  constant,  ainsi  que  z 
qui  redevient  le  même  en  C  ;  mais  D  et  p  varient  ensemble, 
savoir:  D  de  ï,  etp  de  et.  Pour  obtenir  le  changement  *  que  j? 
éprouve  quand  D  croit  de  /",  il  faut  donc  remplacer  dans  notre 
équ.  p  par/?  +  * ,  et  D  par  D  +  ^.  En  développant  et  retran- 
chant l'équ.  précédente,  il  vient 

(sin  /  cos  D  —  cos  /  sin  D  cosp)ï = cos  /  cos  D  sin  p .  «. 

a  et  l  sont  de  petits  arcs  exprimés  en  secondes.  Soit  v  la  varia- 
tion diurne,  aussi  en  secondes,  qu'éprouve  D,dans  le  temps 
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écoulé  t' — 1  =  21,  le  changement  est  donné  par  celte  pro- 
portion 

a4Mi'::afl:^=-nr^: 

la  durée  6  est  exprimée  en  heures  et  fractions  décimales. 

D'un  autre  côté,  Parc  *  devient  des.  secondes  de  temps,  en 
changeant  et  en  i5*  (n°  70)  ;  ainsi  l'on  a,  en  temps, 

<t  =  -£-  ( -^ tangD  cot p \ 

100  \  gin/?  °  rJ 

On  prend  pour  l'arc  p  la  demi-durée  écoulée  8,  traduite  en 
degrés  ;  D  est  la  déclin,  à  l'instant  du  passage.  Comme  <t  est 
fort  petit,  la  valeur  n'est  pas  sensiblement  altérée  par  ces  hy- 
pothèses. Ainsi  il  vient  pour  la  correction  x  =  —  {et, 


-K(-«-«»-afr 


i°.  D  est  la  déclin,  du  Soleil  à  midi  pour  le  jour  et  le  lieu 
proposés;  on  la  tire  de  la  Conn.  des  Tems,  en  suivant  le  prin- 
cipe donné  n°  29.  On  prend  D  en  —  quand  l'astre  est  dans  les 
signes  inférieurs.  La  latitude  /du  lieu  prend  anssi  le  signe— -dans 
l'hémisphère  austral. 

20.  e  est  la  variation  diurne  en  déclin. ,  donnée  dans  la  co- 
lonne différence  de  la  Conn.  des  Tems.  Il  convient  de  prendre 
pour  fia  moyenne  entre  les  variations  diurnes  des  deux  jours 
consécutifs  que  le  midi  sépare  (*).  On  donne  a  c  le  signe  — 
quand  l'astre  s'éloigne  du  pôle  boréal. 

3°.  1  =  {  (*'  —  t)  désigne  la  demi -durée  écoulée,  qu'on  ex- 
prime en  heures  de  temps  vrai  et  fractions  décimales  ;  mais  on 
traduit  6  en  degrés  sous  les  signes  cot  et  sin.  On  a  sin  ô  positif, 
et  cot  é  prend  le  signe  —  quand  ô>  6*.  Si  la  pendule  a  une 


(*)  Le  Jog.  de  iv  est  donné  pour  chaque  jour  dans  les  cables  astrono- 
miques de  M.  Schumacher.  La  Conn.  des  Tems  recevrait  nnc  addition 
utile  à  P  Astronomie  et  à  la  Navigation  si  elle  contenait  ces  logarithmes, 
qui  facilitent  beaucoup  divers  oalcnls.  {V.   note  p.  tfi.) 
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marche  très  différente   de  celle  du  Soleil,  il  faut  ramener 
l(£ — /)  à  être  exprimé  en  temps  vrai  (n°  102  ). 

4°.  Quand  la  première  observation  est  faite  le  soir ,  et  la  se- 
conde le  lendemain  matin,  le  passage  se  fait  au  méridien  infé- 
rieur (a  minait);  D  est  la  déclin,  du  Soleil  à  cet  instant,  v  est 
la  variation  de  déclin,  de  l'astre  entre  deux  midis  consécutifs, 
et  le  dernier  terme  de  la  valeur  de  x  prend  le  signe  -f- ,  au  lieu 
de—. 

Reprenons  l'exemple  précédent,  qui  est  du   17  octobre  1897.  O*  a  'e 
temps  écoulé  =  7b  {</  3o"-  ainsi, 

a  =  3J>  5</ 15'=  3M37  =  57<>  33/45*, 

v  =  —  aa'  4#,5  =  —  i3a4",5,        D 1=  -  9°  4'  i5'. 

6....  o. 58399  A 1  *i4974  — I«l4074  + 

v  ....  3.iaao5  —      cotô...  g.8o3i4  umg/.  o.o55o5  19* o3 

c.36o.  3.44^70  tangD.  9.00317  —      fin  0—  9.92633  1,43 

A.. .1.14^74—        o.i56o5 -f-        1. 27936  jr=+ao,46. 
•     1"  terme...  i*,43.     2«...  19,03. 

Or,  la  moyenne  des  heores  observées  est H  =  11*44' 29*78 

Correction....  x  =        rf- ao,46 

Heure  marquée ,  par  la  montre ,  au  passage 1 1.44*5°>*4 

Temps  moyen  à  midi  vrai u. 45. 33, 20 

Montre  retarde  sur  le  temps  moyen —  4a>9^- 

i4<>.  Gomme  ce  calcul  est  assez  long,  on  construit ,  dans  tous 
les  observatoires  fixes ,  une  table  de  corrections  x  pour  ebaque 
valeur  de  6  croissant  de  1  o'  en  10'  de  temps ,  et  pour  la  latitude 
du  lieu.  On  a  alors 

x  =  mv  tang  D  —  nv, 

0  cot  ô  6  tanc  / 

enposant  m  =  -g-,     n  =  ^  ^  >; 

et  la  table  donne  les  valeurs  de  m  et  n  pour  chaque  temps 
écoulé  6. 

i4i.  Lorsqu'il  arrive  qu'à  l' inétant  où  l'on  devrait  observer 
la  hauteur  correspondante ,  les  nuages,  ouïe  défaut  d'attention, 
font  manquer  l'heure  de  l'observation  ,  on  la  fait  quelques  ins- 
tans  plus  tard  ;  on  trouve  aisément, 
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1*.  De  combien  l'astre  descend  dans  un  temps  donné  ; 

2°.  De  quelle  hauteur  il  s'en  manque  qu'on  n'ait  observé  celle 
qui  était  correspondante. 

Or ,  le  mouvement  de  l'astre  dans  le  sens  vertical  est  sensi- 
blement uniforme  et  proportionnel  au  temps ,  dans  une  courte 
durée  et  loin  du  méridien.  On  peut  donc  connaître,  par  une 
proportion,  de  combien  de  minutes  la  hauteur  correspondante 
précède  celle  qu'on  lui  a  substituée,  et  la  faute  se  trouve 
réparée. 

Cette  remarque  est  surtout  utile  en  mer ,  parce  que  l'usage 
du  sextant  ne  permet  guère  de  saisir  le  Soleil  juste  quand  il 
est  le  soir  a  la  même  hauteur  que  le  matin.  Mais  on  la  prend  le 
soir  a  peu  près  égale  à  celle  du  matin ,  et  l'on  mesure  la  vitesse 
verticale  de  l'astre ,  par  le  temps  qu'il  met  à  descendre  d'un 
petit  arc  déterminé. 

Avec  le  cercle  répétiteur,  on  rencontre  les  mêmes  difficul- 
tés, lorsqu'on  veut  le  faire  servir  à  la  mesure  de/  hauteurs 
correspondantes. 

Pu*  exemple ,  après  avoir  observé  le  Soleil  à  8**  io'  45",6  du  matin ,  le  soir 
on  a  pria  la  hauteur  trop  tôt,  et  celle  qu'on  a  mesurée  s'est  trouvée  plus  grande 
de  3o' d'arc }  on  l'a  prise  à î5hi3'34w4 

Pour  la  rendre  correspondante  à  la  i",  on  en  mesure 
une  antre  nn  peu  plus  tard ,  et  Ton  trouve  que  pour  des- 
cendre de  iof  d'arc,  l'astre  emploie  i'  i4",5  de  temps  j  par- 
tant ,  il  lni  fastt  pour  $(/ 3.43,5 

La  hauteur  correspondante  le  soir  était  donc  a i5. 17. 17,9 

Celle  du  matin  était  à • • 8.10.45,6 

Somme 23.28.  3,5. 

Donc  la  pend  a  le  marquait  au  passage 11. 44*   ^7^, 

sauf  la  correction  x ,  qu'on  peut  aisément  calculer. 

Au  reste,  on  trouve  que,  en  <p  secondes  de  temps,  un  astre 
monte  verticalement  de  s  secondes  d'arc 

s  sln  z=  \5  <p  cos  l  cos  D  s  in  ô. 

{V*  n°  i63  ,  ou  cette  formule  est  démoutrée.)  z  est  la  distance 
zénithale  de  l'astre,  l  la  latitude  du  lieu,  D  lu  déclin.,  ô  l'angle 

i3 
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horaire*  Mais  cette  équ.  ne  détermine  s  que  quand  la  valeur 
de  z  est  connue,  et  nous  ayons  déjà  fait  remarquer  que  l'avan- 
tage principal  de  la  méthode  des  hauteurs  correspondante* 
consiste  à  ne  pas  avoir  besoin  de  connaître  s. 

142.  Cette  théorie  suppose  que  la  réfraction  astronomique 
est  égale  lors  des  observations  à  l'est  et  à  l'ouest  ;  mats  c'est  ce 
qui  n'arrive  presque  jamais ,  attendu  que  le  baromètre  et  le 
thermomètre  varient  sans  cesse.  Le  résultat  doit  donc  subir 
une  petite  correction ,  surtout  si  l'astre  a  été  observé  près  de 
l'horizon  :  c'est  ce  qu'on  a  toujours  négligé  de  faire ,  mais  la 
précision  exige  qu'on  en  tienne  compte.  Voici  comment  on 
calcule  cette  correction. 

Soit  h  la  hauteur  vraie  a  l'est ,  r  la  infraction  ;  lia  hauteur 
apparente  est  h  -f-  r.  On  a  de  même  h!  •+•  r*  pour  «elle  qu'on 
observe  à  l'ouest,  et  la  condition  prescrite  est  que 

é  +  r=h'  +  /    ou     A  =  *'  —  (r— r'). 

Supposons  r^»/.  On  voit  que  la  hauteur  A' à  l'ouest  est  trop 
forte  de  r —  r'  pour  être  la  même  qu'à  l'est;  la  réfraction  a  fait 
juger  l'astre  à  égale  hauteur  des  deux  parts ,  tandis  qu'il  aurait 
failli  le  laisser  encore  descendre  vers  l'ouest  de  r  —  r',  pour  que 
sa  position  fût  rigoureusement  correspondante  ;  on  Ta  observé 
trop  tôt.  L'heure  indiquée  par  la  montre  doit  donc  être  aug- 
mentée du  temps  c,  nécessaire  pour  que  l'astre  puisse  descendre 
de  r  —  /. 

Mais  on  a  pris,  à  l'est,  plusieurs  hauteurs  successives» et 
l'on  a  trouvé  le  nombre  s  de  secondes  d'arc  que  l'astre  décrit 
verticalement  dans  un  temps  r;  une  proportion  donne  le  temps 
pour  décrire  l'arc  r  —  /  ; 

r(r—r) 
s 

Telle  est  la  correction  à  faire  à  l'heure  de  la  montre  lors  de 
l'observation  à  l'ouest.  Bien  entendu  qu'elle  devient  négative 
quand  K  >  r;  alors  l'astre  a  été  observé  trop  tard  à  l'ouest. 
Prenant  la  moitié,  on  trouve 


LATITUDES    TERRESTRES»  ro5 

r(r-^r)» 
C=-^s ' 

quantité  dont  il  faut  corriger  l'heure  H ,  p.  187,  puisque  la 
moyenne  des  heures  doit  être  augmentée  du  4e  terme  de  la  pro- 
portion ,  et  que  H  est  la  moitié  de  cette  moyenne. 

Ce  procédé  exige ,  il  est  Vrai  ,  pour  avoir  les  réfractions  r  et 
/,  qu'on  connaisse  la  hauteur  de  l'astre ,  ce  qui  paraît  ôter  à  la 
méthode  un  de  ses  avantages ,  puisque  cette  hauteur  n'était  pas 
nécessaire  à  connaître.  Mais ,  outre  qu'on  ne  peut ,  sans  erreur, 
négliger  Ja  réfraction,  il  est  clair  qu'on  n'a  besoin  de  connaître 
cette  hauteur  qu'à  peu  près;  car  un  défaut  dans  cette  hauteur 
influe  très  peu  dur  l£#ifieY.  f-*-r*  dès  réfractions, 

Dans  nôtre  exemple  du  n°  i3^,  prenons  les  diff.  des  hauteurs 
et  des  heures  extrêmes  ;  nous  voyons  que  le  Soleil  parcourt  5o' 
de  hauteur  verticale  eri  5'57*,b  de  temps.  Ainsi,  $  =  3000" 
et  TiHz  367*.  La  hauteur  était  to°;  le  baromètre  et  lé  ther** 
mometre  marquaient  757"**  et  120  le  mâtin,  *j*]omm  et  3° 
lé  Suit;  oh  en  tiré  {t>a8e84)  r  —  3i6%2,   >*'  —  332",g, 

r_/  =  -.6,7,  et  c  = !^-U=-<>>>99:  a 

faut  done  diminuer  de  cette  quantité  la  moyenne  H.  Il  est 
facile  d'en  conclure  qu'aies  la  correction  x  ,  p.  1 9a ,  l'heure 
de  la  montre,  à  l'instant  du  passage /est  n*44'49"'2^»  et 
qu'elle  avance  de  43">95  sur  le  temps  moyen. 

Sur  la  détermination  de  la  latitude  du  lieu  par  des  passages 

méridiens. 

i43.  Par  les  doubles  passages  des  circompolaires.  Cette 
méthode,  pour  obtenir  la  latitude,  est  la  meilleure  de  toutes, 
parce  qu'elle  est  indépendante  de  la  déclin,  de  l'étoile,  de  l'a- 
berration et  de  la  nutation,  et  que  les  erreurs  des  réfractions 
sont  très  {>eu  influantes.  Elfe  consiste  à  observer  les  ha ik*»r s  ra\ 
ro  (fig.  20)  d'une  circom polaire  à  son  double  passade  aulmérirfien 
supérieur  et  inférieur  en  à  et  a' >  avec  un  mural,  ou  tout 
autre  instrument  €f*ii  soit  exactement  dans  ce  £lan.  On  j*eut 

i3. . 
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aussi  se  servir  du  cercle  répétiteur,  en  procédant  ainsi  qu'il 
sera  bientôt  expliqué  n°  i/±5.  On  corrige  les  deux  hauteurs  ob- 
servées de  la  réfraction,  et  leur  moyenne  est pr9  ou  la  latitude 
demandée  /. 

Soient  h  et  h'  les  hauteurs ,  r  et  r  les  réfractions ,  on  a 

l=z\(h  +  K  —  r—  r  ). 

Si  l'on  a  observé  za,  ta! ,  ou  les  distances  zénith,  z  et  z* y  la 
colatitude  c  sera 

*=*i(*  +  *'  +  r+r'). 

L'erreur  des  réfractions  peut  influer  sur  le  résultat  ;  mais 
tant  que  l'étoile  ne  s'approche  pas  à  plus  de  i5  à  200  de  l'hori- 
zon, il  y  a  très  peu  de  différences  entre  les  tables  des  divers 
auteurs. 

Supposons  qu'en  février  i83o,ou  ait  mesuré  les  distances 
zénithales  «ci  après  f  de  ^  petite  Ourse,  à  Calais,  le  baromètre 
marquant  764mm,5  et  le  thermomètre  centigrade  +  io°à  la 
culmination  inférieure,  et  qu'à  la  supérieure  ces  instrumens 
aient  donné  764ram  et  «+■  4°-  Voici  le  calcul  des  réfractions,  sui- 
vant notre  table  (  v.  p.  84  )  : 

z'=z  4^a6'5....   1.74*8  *  =  35°36',8 1.636g 

764,5 26  764 a3 

4- io° 1.983a  +4° t'isP* 

/'=53",5..   1.7286  r  =  4a",9....   i.G3*4. 

*  z'  =  42°2Ô'a6"8 
z  =  35.36.52,8 
/=  53,5 

78.  4-^6»° 

Moitié.  . .  c  =  39.  2. 28,0 
Corapl...  /  =  5o.57.32,o. 

On  peut  même  tirer  de  là  la  dist.  polaire /sa  de  Pétoile,  puis- 
qu'elle est  la  demi-diff.  des  dist.  zéuith.  corrigées  de  la  réfrac- 
lion.  On  trouve  ici  d=  3°  24'  51?$. 

i44»  Par  de*  hauteurs  méridiennes   simples.  Soit  pzn  le 
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méridien  (  fig.  20  ),  kn  l'horizon  .  z  le^énith  ,  p  le  pôle,  kc 
l'équateur,  9  ou  s  un  astre  au  méridien,  se  ou  sd  sa  déclin.  D, 
spoa  s'p  sa  distance  J  au  pôle,  complément  de  D;  l'arc  en  est  l'in- 
clinaison de  l'équateur  ou  la  colatitude ,  00m pi.  de  la  latitude 
cherchée  /,  en  =pz  =  c  =  900  —  /. 

On  mesure  la  hauteur  h  de  l'astre  s  ou  s\  ou  sa  distance  z  au 
zénith;  on  corrige  de  la  réfr.  et  de  la  parallaxe  :  il  est  clair 
qu'on  a  en  =.  sn  —  se.  Et  si  l'astre  est  en  s',  au-dessous  de  l'é- 
quateur ,  on  a  en  =  *'/i  «+-  *'c.  Cette  dernière  équ.  revient  à  la 
précédente,  en  prenant  la  déclin,  négative,  quand  elle  est  aus- 
trale. Ainsi ,  900  —  /  =  h  —  D  ,  d'où  /=  900  -f  D  —  h. 
Donc ,  à  cause  de  ^  =  90°  —  D.     «  =  90°  —  h,     on  a 

/=sgo°  4-  D  —  h  =  z  +  D 
=  90°  +  z  —  d  =  i8o°  —  h  —  d.  (1) 

On  donne  à  D  le  signe  —  quaud  la  déclin,  est  australe. 

Ces  formules  supposent  que  l'astre  passe  au  méridien  du 
côté  du  sud,  entre  le  zénith  et  l'horizon.  Mais  les  étoiles  cir- 
cumpolaires ont  deux  passages,  l'un  en  a  au  méridien  supé- 
rieur entre  le  pôle  et  le  zénith  ,  l'autre  en  a  au  méridien  infé- 
rieur entre  le  pôle  et  l'horizon  boréal.  Les  hauteurs  méri— <. 
(Tiennes  sont  rcl  ou  ra ,  les  distances  zénithales  az  ou  az.  Le 
même  raisonnement  que  ci-dessus  conduit  à  l'équ.  /=  h  zç  d, 
—  dans  le  Ier  cas,  -f*  dans  le  dernier. 

Donc ,  àà  passage  d'une  étoile  circumpolaire  entre  le  pôle 
et  le  zénith, 

l=.h  —  d  -D  — z 

=  90°  —  z  —  d=  fc-+-D  —  900;  (2) 

et  entre  le  pôle  et  Vhorizon  boréal, 

l=h  +  d=z$o°+d  —  z 
=  go°  +  h  —  D=i8o°-z  —  D.         (3) 

Pour  reconnaître,  à  l'inspection  du  ciel ,  lequel  de  ces  deux, 
derniers  cas  a  lieu,  on  se  figure  un  arc  qui  de  la  polaire  va 
à  c  de  la  queue  de  la  grande  Ourse  (  v.  fig.  2  }  ;  cet  arc  passo 
sur  le  pôle ,  près  de  la  polaire. 
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La  méthode  que  nous  Venons  d'exposer  est  extrêmement 
commode  pour  àtoir  la  latitude  du  lieu,  parce  que  Fobserva- 
tion  est  facile,  et  l'on  n'a  besoin ,  pour  ainsi  dire,  eYaueimcat<- 
cnl.  Il  faut  corriger  z  ou  h  de  la  réfraction  et  de  la  parallaxe; 
calculer  d  ou  D,  en  ayant  égard  à  la  nutatton-,  à  l'aberration 
et  à  la  précession. 

Les  marins  se  serrent  beaucoup  de  ce  procédé.  Ils  observent 
le  Soleil  pour  en  obtenir  la  hauteur  à  midi  vrai ,  et  comme 
dans  les  instans  voisins,  cette  hauteur  varie  peu,  une; petite 
erreur  sur  l'heure  de  la  montre  à  midi  vrai  n'influe  pas  sensi- 
blement sur  le  résultat.  Ils  trouvent  les  élémens  du  calcul  dans 
la  Conn.  des  Tems,  en  estimant  à  peu  près  l'heure  contem- 
poraine de  Paris  (v.  n°  29)  ,  d'après  la  longitude  approchée 
du  lieu.  S'il  s'agit  d'une  étoile ,  il  faut  d'abord  connaître  l'heure 
du  passage  (  n°  1  *4  ) ,  et  celle  de  la  montre  au  même  moment, 
afin  de  saisir  l'astre  à  cet  instant. 

Remarquez' que  le  Soleil  présente  beaucoup  plus  de  facilité 
que  les  étoiles,  parce  qu'on  n'a  pas  besoin  de  faire  des  correc- 
tions de  précession ,  natation  et  aberration ,  et  qu'il  n'est  né- 
cessaire que  d'avoir  égard  à  la  réfraction  et  à  la  parallaxe  de 
hauteur. 

Étant  en  mer  à  ah  1 5' environ  de  longitude  est,  on  mesure  une  banteor  du 
Soleil  à  midi  vrai,  le  a5  octobre  i83o ,  et  Ton  tronve  qu'elle  est  33°  3o/  7"; 
en  la  corrigeant  de  In  réfr.  —  parai  1. ,  cette  hauteur  est  rechute  à 

h  =        33»37/36w5 

On  compte  alors  a  Paru  ph  $5' du  matin,  et  la  dé- 
clin, de  la  Conn.  des  Tems  (1a©  i'  45"  A)  devient.  D  =  —  11 .59.47,6 

-f-  9° 

«— ■ ^— ^      ■  ■ 

L'éqn. /  =  9o°4-D  —  h  donne /=        44*3a-35,g. 

i45.  Par  des  hauteurs  circomméridiennes ,  c.-à-d.  l'astre 
étant  observé  près  du  méridien. 

Le  plus  grand  inconvénient  de  la  méthode  précédente  est 
de  ne  donner  qu'une  seule  valeur  de  la  latitude,  parce  que 
l'astre  ne  peut  être  observé  qu'à  l'instant  où  il  traverse  le  mé- 
ridien. Le  procédé  que  nous  allons  exposer  est  dû  à  Delambre; 
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il  n'exige  pas  que  l'astre  soit  dans  le  Méridien ,  et  par  consé- 
quent permet  de  répéter  les  observations  pendant  on  certain 
temps  ;  chacune  donne  une  valeur  de  la  latitude  ;  ces  valeurs 
doivent  très  peu  différer  entre  elles,  et  leur  moyenne  est  con- 
sidérée comme  indépendante  des  erreurs  d'observation. 

Le  pôle  est  en  /?  (  fig.  21  ) ,  le  zénith  en  z ,  pzrno  est  le  mé- 
ridien ,  s  un  astre  près  de  ce  plan ,  m  le  lieu  où  cet  astre  y 
entre  ,ps  son  cercle  horaire.  On  a  mesuré  la  hauteur  H  =  « 
de  l'astre  en  s,  ou  sa  dist  zénith.  Z=r  zsf  que  nous  sup- 
poserons corrigée  de  la  réfraction  et  de  la  parallaxe,  comme 
on  l'a  dit  n°*  68  et  91  :  il  s'agit  d'en  conclure  la  hauteur  ou 
la  dist.  zénith. ,  quand  l'astre  est  en  m  au  méridien.  On  a  vi- 
siblement 

ps  =  pm  =  d=  900  —  D ,    /?z  =  go°  —  /, 
zm =pm  — pz  =  ps — pz  =  /  —  D. 

Du  centre  z,  tracez  un  arc  so  ;  vous  avez  ts  =.zo.  Le  point  o 
est  à  même  hauteur  que  s  :  faites  mo  =  xf  quantité  dont  l'astre 
doit  encore  monter ,  partant  de  s ,  pour  atteindre  en  m  au 
méridien  ;  et  calculez  d'abord  ce  petit  arc  x ,  pour  en  con-> 
dure  la  hauteur  méridienne  de  l'astre,  et  par  suite  la  latitude 
du  lieu. 

La  Trigonométrie  sphérique  donne,  pour  le  triangle/?*** 
(  équ.  33,  p.  £), 

cos zs  =  cos  pz.  cos  ps  -+-  sin/w&.sin/tt.cos/? 
=  sin  / .  sin  D  -f-  cos  /  .  cos  D  .  cosp . 

Mettons     1  —  2  sin* \p  pour  cos/?; 

cos  zs  =  sin  l  sin  D  +  cos  /  cos  D  —  2  cos  /  cos  D  sin*  {  p 
=  cos  (  /  — -  D)  —  2  cos  /  cos  D  sin*  \p. 

Or,   zs  =  oz  —  zm  +  x  ;  le  Ier  membre  devient  donc 

cos  zs  —  cos  x  cos  zm  —  sin  x  sin  zm 

=  (1—  £x')cos'(/—  D)—  xsin(/  —  D), 

en  développant    par  les  sériés  (»4  et  2^)  ;   P*£e   3,   savoir 
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cos  x  =  i  —  J  x*,  sin  4f^=* ,  car  x  étant  très  petit ,  on  peut 
négliger  les  troisièmes  puissances  de  cet  arc.  En  égalant  donc 
ces  râleurs  de  cos  zs,  réduisant  et  changeant  les  signes ,  notre 
équ.  devient 

£**  cos(/ — D)+xbin(/ — D)=2cos/cosDsint~/>.     (A) 

Cest  de  cette  équ.  qu'il  s'agit  de  tirer  la  valeur  de  l'inconnue  x. 
D'abord  nous  en  négligeons  le  carré,  savoir  le  i'r  terme  de 
l'équ.  qui  est  fort  petit ,  et  nous  avons,  pour  première  ap- 
proximation , 

2  cos  /  cos  D     .   .  . 

sin  (/ — D)  %r 


On  a  visiblement  (n°  1 44)  '  ^  —  D=la  dist.  zénith,  z  de  l'astre 
lorsqu'il  est  au  méridien  =  900  —  la  hauteur  méridienne  h. 
D'ailleurs ,  x  est  ici  la  longueur  d'un  arc  pris  sur  la  circonfé- 
rence dont  le  rayon  est  un  :  pour  l'exprimer  en  secondes,  il 
faut  changer  x  ertx  sin  1"  (v.  p.  3);  ainsi  on  trouve  pour  le 
nombre  de  secondes  de  l'arc  x , 

2  sin*  l  p       cos  /  cos  D 

sin  1  cos  ii 

le  second  facteur  reste  constant  pour  toutes  les  valeurs  de/?, 
c'est-à-dire  pour  toutes  les  observations  qu'on  fera  près  du 
méridien  ;  le  i<r  facteur  varie  seul  ;  faisons        * 

*=^k  (B) 

sin  i  v 

et  nous  aurons 

.  cos  /  cos  D  ,„K 

x  =  k. =; — .  (C) 

cos  h 

On  peut  ici  remplacer  cos  h  par  sin  z. 

Pour  la  facilité  du  calcul ,  on  réduit  les  valeurs  de  (B)  en 
table,  d'où  l'on  tire  à  vue  celles  de  k  qui  répondent  aux  angles 
horaires/?;  c'est-à-dire  que  connaissant  la  distance  p  de  l'astre 
au  méridien,  en  temps,  on  trouve  k:  c'est  la  table  X  des  ré- 
ductions au  méridien.  {V.  n°  287.) 
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On  introduira  ce  nombre  k  dans  la  formule  (C);  un  calcul 
très  facile  fera  donc  connaître  la  correction  x ,  qui  ajoutée  à  la 
hauteur  H  observée  en  5,  ou  retranchée  de  la  dist.  zénith.  Z, 
donnera  la  valeur  de  h ,  ou  de  z ,  qui  est  celle  de  l'astre  quand 
il  est  au  méridien  même,  savoir  : 

h  =  B.  +  xt 

z  =  Z  —  x.  (D) 

Gela  fait ,  l'équ.  (i) ,  page  197,  donnera  la  latitude  /  ;  car  on 
retombe  sur  la  théorie  du  n°  i44>  et  l'OD  est  dans  le  même  cas 
que  si  l'astre  eût  été  observé  au  méridien  sud. 

Ordinairement  on  prend  plusieurs  hauteurs  successives  (¥) 
H',  H", . . . ,  et  l'on  note  les  heures  *,!*,...,  qui  s'y  rapportent. 
Chaque  hauteur  comporte  sa  correction  x  ,  xnf. . .  qu'on  calcule 
comme  il  Tient  d'être  dit  ;  d'où  résultent  autant  de  hauteurs 
méridiennes  H'-f-a:',  W  +  x",.  ..  qui  doivent  être  très  peu 
différentes  les  unes  des  autres:  la  moyenne  entre  n  observa- 
tions est  considérée  comme  compensant  les  erreurs;  elle  est 

1 (*,) 

n  n 

=  la  moyenne  H  entre  toutes  les  hauteurs 

+  la  moyenne  x  entre  toutes  les  corrections. 

De  ces  deux  parties,  la  1"  H  se  lit  sur  l'instrument  dont  on  se 
sert  pour  observer  (du  moins  en  corrigeant  de  la  réfr.  et  de 
la  parallaxe);  quant  à  la  seconde ,  comme  le  facteur  k  dans 
l'équ.  (C)  varie  seul  avec/?,  il  faudra  prendre  pour  k  la  moyenne 
entre  }es  valeurs  k',  k"9. . .  qu'on  tire  de  la  table  X  en  corres- 
pondance avec  les  divers  angles  horaires/?',/?",. . .  ;  cela  suit 

,  cos  /  cos  D  .  .   .  , 

de  ce  que = —  est  un  facteur  commun  de  toutes  Iesquan- 

.  cos  h  ^ 

tités  *',*",.... 


(*)  On  peut  continuer  les  observations  tant  que,  pendant  i" de  temps,  U 
hauteur  ne  chnnge  pas  de  plus  de  1  "  d'arc. 
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i46.  Ainsi,  1*.  on  observe  diverse»  bautears  ou  dist.  zénith, 
consécutives  d'an  astre  près  du  méridien,  tant  ayant  qu'après 
son  passage ,  et  près  de  ce  plan  ;  on  note  les  heures  correspon- 
dantes indiquées  par  la  montre. 

20.  On  calcule  l'heure  du  passage  de  l'astre  ( c'est  midi  vrai, 
quand  il  s'agit  du  Soleil) ,  et  l'on  en  conclut  l'heure  P  que  doit 
marquer  la  montre  à  cet  instant,  d'après  sa  marche  connue 
(n#  102). 

3°.  On  prend  les  différences  entre  cette  dernière  hetifc%  P  et 
les  heures  t  %t  %...  indiquées  pour  chaque  observation;  ces  dtfTér. 
sont ,  en  minutes  et  secondes  de  temps ,  les  valeurs  des  angles 
horaires/?,/?",. . .  ;  ces  angles  servent  à  trouver,  par  la  table  X, 
les  nombres  k'f  A9,. . .  :  ce  sont  autant  de  réductions  an  méri- 
dien ;  leur  mo venue  est  la  valeur  de  k  qu'il  faut  introduire 
dans  l'équ.  (C)  pour  obtenir  la  correction  x. 

4°.  Pour  calculer  x,  il  faut  observer  que  l'équ,  (Q  contient 
la  latitude  /,  et  la  hauteur  A,  ou  la  dist.  zénith,  z  de  l'astre  au 
méridien ,  qui  sont  précisément  les  inconnues  de  la  question. 
Mais  on  y  emploie  pour  /  une  valeur  approchée,  qui  est  tou- 
jours connue,  ne  fût-ce  que  celle  qu'on  tire  des  équ*  (1 ,  p.  197)  en 
y  prenant  pour  h  ou  z,  les  arcs  obtenus  par  les  observations,  et 
considérés  comme  étant  ceux  qui  subsistent  au  passage  méridien. 
Et  quant  à  h  ou  z ,  on  tire  cet  arc  de  la  même  équ.,  savoir  : 

Ces  valeurs  approchées  ôtent,  il  est  vrai,  au  calcul  sa  préci- 
sion ;  mais  comme  le  coefficient  k  est  un  très  petit  arc,  il  est 
permis  d'altérer  un  peu  l'autre  facteur,  sans  changer  sensible- 
ment le  résultat ,  sauf  à  recommencer  ensuite  le  calcul ,  avec 
la  valeur  de  /  à  laquelle  on  a  été  conduit. 

5°.  Enfin  ,  une  fois  qu'on  connaît  la  correction  x  que  doit 
subir  la  moyenne  H  ou  Z,  les  équ.  (D)  donnent  la  hauteur  h, 
ou  la  dist.  zénith,  z ,  qui  répond  au  méridien ,  l'astre  étant  m. 
Il  ne  reste  plus,  pour  avoir  la  latitude  cberchée  /.qu'à  intro- 
duire pour  h ,  ou  pour  z,  sa  valeur  dans  l'équ.  (1)  du  »°  i44« 

Bien  entendu  que  H  ou  Z  est  corrigé  de  la  réfraction  (  en 
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ayant  égard  au»  baromètre  et  au  thermomètre,  comme  on  l'a  dît 
n°  68)  et  de  la  parallaxe  ;  que  la  déclin.  P  prend  le  signe  — 
quand  elle  est  australe ^  çt  qu'enfin ,  si  Ton  a  observé  une  étoile, 
on  en  corrigera  l'asc.  dr.  et  la  déclin,  des  précession ,  natation 
et  aberration^  corrections  qui  sont  toutes  faites,  pour  le  Soleil , 
dans  la  Conn.  des  Tems. 

II  n'est  pas  nécessaire  que  jl'heure  soit  connue  avec  une  ex- 
trême précision,  et  pourvu  qu'on  ait  pris  un  égal  nombre  de 
hautenrs  avant  le  passage  qu'après,  le  résultat  sera  toujours 
sensiblement  exact.  Les  observations  faites  après  le  passage  ré- 
pondent ,  il  est  vrai ,  à  des  valeurs  négatives  de  p  *,  mais  comme 
£  contient  le  carré  dessin  ±p,  les  nombres  k'  %  k"}. . .  sont  tou- 
jours positifs  des  deux  côtés  du  méridien. 

On  voit  que,  par  ce  procédé,  on  obtient  pour  l  une  quan- 
tité égale  à  la  moyenne  entre  toutes  les  latitudes  qu'on  aurait 
déduites  des  diverses  observations ,  comme  si  l'on  eût  tait  en 
entier ,  pour  cbacune ,  le  calcul  de  l'équ.  (C);  c'est  donc  comme 
si  plusieurs  astronomes  avaient  observé  ensemble  l'astre  dans 
Je  méridien,  et  le  résultat  doit  être  considéré  comme  exempt 
des  erreurs  commises,  dans  toutes  ces  observations.  • 

i47*  Nous  avons  supposé  que  l'astre  passe  au  méridien  du 
côté  du  sud;  mais,  ponr  les  circompolaires ,  il  faut  exa- 
miner si  ce  passage  est  supérieur  ou  inférieur  ;  car,  suivant  les 
cas ,  on  doit  choisir  entre  les  équ.  (2)  ou  (3)  du  n°  i44-  Le  pas- 
sage se  faisant  en  a'  (fig.  20)  entre  le  pôle  et  le  zénith >  il  n'y  a 
rien  à  changer  à  l'équ.  (D),  e»  se  conformant  d'ailleurs  à 
l'équ.  (2),  p.  197;  mais  s'il  a  Weu  entre  le  pôle  et  Vhorizon  boréal 
en  a,  les  équ.  (D)  exigent  qu'on  prenne  x  en  signe  contraire, 
attendu  que  PàStré  entre  au  méridien  en  descendant,  au  lieu 
de  monter  ;  on  se  sert  alors  de  Féqu.  (S).  Ainsi,  il  faudra  em- 
ployer dans  Féqu:  (C) ,  pour  h  ou  z ,  la  valeur  ci-après", 

i°.  Ponr  le  passage  ducÔié  du  sud ,  on  a 

h=z9o°  +  D  —  l,     z^l—D. 
20.  Pour  les  circompolaires  entre  le  pôle  et  le  zénith , 


t 
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3°.  Pour  les  circumpolaires  au-dessous  du  pôle, 

h  s=  /+  D—  900,     z=  180°  —  /—  D. 

Mais  après  avoir  trouvé  x  par  l'équ.  (C),  on  obtiendra  une  va-* 
leur  plus  exacte  de  h  ou  z  par  les  équ.  (D)  ;  seulement  dans  le 
dernier  cas ,  on  prendra  x  en  signe  contraire  dans  les  équ.  (D). 
Après  quoi  on  tirera  /  des  équ.  précédentes,  ou  de  celles  de  la 

Le  10  octob.  i83o,on  a  pris  six  bauteurs  du  Soleil,  près 
du  méridien  ;  la  pendule  retardait  de  1'  5",g  sur  le  t.  moy.,  et 
comme  ce  temps  retarde  alors  de  i2f52*,i  sur  le  Soleil  vrai 
(d'après  la  Conn.  des  Tems),  on  en  conclut  qu'à  midi  vrai  la 
pendule  marquait  1  ih  46' 2".  La  déclin.  ©  est  D  =  6°  33'6"A, 
et  la  moyenne  des  six  bauteurs  observées,  corrigée  de  réfr. — 
parall.  est  H  =. 4o°  35' 4o">  ce  qui  indique  que  la  latitude  dif- 
fère peu  de  /=42°5i'  (par  l'équ.  1 ,  n°  i44)*  ^n  a  trouvé 

Pendule.  ...   ub^'  2"  à  midi  vrai. 

1 

Obscrv.  h...   ii.4o.i5    Diff...  5f47//.A=  65w7 

44 •  8 1  • 54 7 * ' 

4*5 •  4o .  .......   0 .  22 o,3 

*  47'al —  r.ao 3,5 

49«" —  3.9 19,5 

54.49 —  8.47 i5i,5 

90°  A i.6i56345  247,6    Ar=4i",a;. 

/  =  4a»5i'  o"..cos/ 9.365i849  90°  -f-  D  =        83*96*54" 

D= — <>.33.  G..  .cosD^. ..  9.9971545  —  H  =  —  4°*35.4° 

7i=  4o.35.5}...cos  h. .  —  9.8804078  —   x  =  —  39,6 

ie39'A).î. 59756ÔT  Z=        42.50.34,4. 

Comme  ce  résultat  diffère  un  peu  de  la  valeur  qu'on  a  sup- 
posée pour  /,  on  peut  refaire  le  calcul  en  prenant  /égal  à  Tare 
qu'on  vient  d'obtenir.  Mais  comme  cette  opération ,  qui  n'exige 
d'ailleurs  que  le  changement  de  quelques  chiffres,  conduit  au 
même  nombre  pour  x ,  on  retrouve  pour  l  la  même  quantité  : 
c'est  donc  celle  qu'on  cherche ,  et  l'erreur  delà  supposition  n'a 
pas  influencé  le  résultat. 

Voici  un  exemple  d'observation  d'étoile. 

On  a  pris,  à  Florence,  dix  distances  zénith,  de  Fomalliaut 
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i  du  méridien ,  le  i4  novembre  i83o  ;  la  moyenne,  corrigée 
a  réfraction ,  est  Z=  7  4°  l&  l0">l5  '•  la  position  de  cette 
le,  en  ayant  égard  à  la  nutation,  la  précession  et  l'aberra- 
1,  est 

A*  =  a2*48'  i6"fim,      D  =  — 3o<*3i'3>8, 

pendule  suivait  le  temps  moyen.  Comme  la  longitude  de 
rence  est  35'  42"  de  temps  à  Test  du  méridien  de  Paris ,  et 

Pasc.  dr.  moy.  du  Soleil  croît,  dans  cette  durée,  de 5^,87, 
e  asc.  dr.  à  midi  moy.  de  Florence  est  plus  petite  que  celle 
Paris  de  5", 8 7  (  table  II),  parce  que  midi  y  arrive  plus 

qu'en  cette  dernière  ville  de  35'  4^*,  temps  pendant  lequel 
;.  dr.  du  Soleil  moyen  continue  de  croître  (  n°  107  ).  [On  a 

io4)  pour  cette  asc.  dr.  à  raidi  moy.  de  Paris,  i5*32'i7*,i3; 
c,  elle  est  i5*32'i  i*,26  à  midi  moy.  de  Florence, 
lalcul  de  l'heure  du  passage  (  n°  1  ?4  )• 


j  « 


r =        22*48'  16*80              On  suppose  /  =s  &*tf 

to  uioy.  =  —  i5. 3a.  11,26             On  a           D=  —  3o.3i.3,o8 

.  — ^—  - 

7.16.  5,54                                *  =  74*18.3 

ection —  1 . 1 1 ,45  (table  I). 

laie  avance.  —  1  .23,09  sur  tempt  moy. 

7.1 3. 3 1,00  heure  de  la  pendule  au  passage. 


Obseiv.  à     7.  6.  3  Differ....  7*28"$     d'où    k  =  109*46 

7.11  6.20 78,75 

8.17 5.i4 03,77 

10.27 3.  4 '8,47 

12. 5o  0.41  • °>9a 

i4*  2 —  o.3i  o,52 

i5.33 —  2.  2 8,12 

i«.49 —  3.i8 2i,38 

18.24  —  4.53  46,82 

19.35 —  6.  4 72,26 


k 1.61328  io«  ou  A  =  4i//,o47.. . .  410>47 

cos  /. . .  9.8585i  -     Z  =        74» 18' 10*75 

cosD. .   9.93524  —  x  =  —  26,52 

sinz. —  9*98349  D  =  —  3o.3i.  3, 08 

a.  ....   1. 4 2354 ...  26",5a sx,  ^'S,^6.^i,i5=,l. 
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Voici  encore  deux  exemples  tirés  du  Système  métrique, 
1. 1,  p.  286  et  587. 

On  a  fait  i4  obserrations  de  fi  petite  Ourse»  près  de  son 
passage  supérieur  au  méridien  ,  à  Dunkerque,  le  7  mars  1796: 
la  pendule  suivait  le  temps  sidéral.  On  suppose  /=5i°2,o"; 
on  avait  D  =  74°  5g'  8^9 ,  Z  =  &  57'  *f9X. 

A*  =  i4h5i'3o" 
Pendule o.  8.37  retard  »ur  c.  tid. 


Marque i5.  o.  7  a  llntiam  du  passage. 

Obter*.  à i4.5o.58       Différ 9'  9";      d'où      k  =  164*37 

5a.  9 7*58 194,61 

53,37 6.3o 89,95 

96.3*  .. 3.35 a5,»i 

58.  6 9»  1  7,99 

'    59.i3 0.54.... 1,59 

i5.  0.34 0.27 0,40 

i.58 i.5i  6,7a 

3.  9 9.55  , 16,70 

4.35 4.18 36,3o 

5.35  5.98 98,68 

6.55 6.48  90» 79 

8.45 8.38 i46,33 


D==  74°59/8',49           cosb...  9.4*340 
/=  5i.  9.0  coft/ 9.79866 


i$k  =  811,07 


z=  a3.57.8,49  tin»..—  9.60860 


1.60346 
i4A* • • •  9.90906 
14..*—  i.i46i3  D=        74-59.  8,49 


x  =  a3",95  ....  x 1 .3663g x  =  -f-  93,95 

La  moy.  des  dist.  zénith,  corrigée  de  la  réfr...  —  Z  =  —  a3. 57. 97, 36 


Latitude  de  Dunkerque..  /  =        5i.   9.  4*38. 
Le  97  janv.  1794,  à  Barcclonne,  on  a  pris  16  dift.  ze'nith.  de  je  petite  Ourse  j 
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la  moyenne  corrigée  de  la  réfraction  était  Z  =  63. 37. 1 5, 66.  On  a  trouvé 
i6A  =  1633,39.  D'aillenra,  c'était  an  paitage  inférieur,  et  Ton  avait 

l«o# 

coa  / 9.87527  Valeur  auppoaee  —  /  =  —  41  .m  {o 

coaD 9-4i3ao  —  D  =  —  74.59. 36 

sin  a —  9»95aa8  180°  *  =        63.37.44 

T.  33619      —  D  =  —  74.59.36,34 

16A S.aio^a        —  x  =  —  22,00 

16 —  1.20412        — Z  =  —  63.37.i5,66 

x-=zai"oo.,  1.34349»         1  =      4I*aa*4^>°0* 

148.  On  aura  soin  que  la  pendule  marque  le  temps  sidéral 
lorsqu'on  observera  une  étoile,  et  le  temps  vrai  s'il  s'agit  du 
Soleil;  et  même  elle  ne  doit,  ni  avancer,  ni  retarder  sur  cette 
espèce  de  temps.  S'il  n'en  est  pas  ainsi ,  au  Heu  de  corriger  les 
durées  écoulées  qui  serrent  à  trouver  £',  A" . . . ,  voici  comment 
on  tient  compte  des  erreurs  de  la  marche  de  la  pendule. 

Supposons  qu'elle  avance  de  a  seconde^ en  24  heures  sur  le 

temps  dont  il  s'agit,  c'est-à-dire  sur  la  durée  de  la  révolution 

complète  de  l'astre  (  a  sera  négatif  dans  le  cas  d'un  retard  ).  Il 

est  clair  que  chaque  angle  horaire  indiqué  /*',  doit  être  réduit 

dans  le  rapport  assigné,  ainsi  qu'il  a  été  dit  n°  102.  Ainsi,  p 

doit  être  remplacé  par  (1  —  0,00001 1  .a)p  =  «p,  en  posant, 

pour  abréger, 

«=  1  —  0,000011  .a. 

Sin*  \p  sera  donc  changé  en  sin*  \{<tp)\  mais  comme  cet  arc 
est  toujours  fort  petit,  attendu  que  «  est  peu  différent  d'un, 
et  quej?  ne  dépasse  pas  16'  de  temps,  ce  qui  répond,  au  plus, 
&  un  arc  «le  3  à  4  degrés ,  on  peut  sensiblement  dire  que 
sin*±  (*p)  =  «•  sin*  {p.  D'ailleurs,  «•  =  1  —  0,000022. a>  en 
négligeant  le  carré  du  2e  terme;  on  voit  donc  qu'il  suffit,  pour 
avoir  égard  à  l'avance  de  la  pendule,  de  remplacer  k'9  h". . . 
par  #',  ik"t ...  en  prenant 

1=1  —  o ,  000022 .  a.  (F) 

Ainsi,  l'on  doit  remplacer  la  moyenne  A:  par  ik  ,  c.-a-d.  in- 
troduire le  facteur  i  dans  l'équ.  (C)  qui  devient 
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COS  /  COS  D 
COS 


x       '*•       jr — •  (G) 


Par  exemple,  lorsque  la  pendule  marque  le  temps  mojen,et 
qu'on  observe  une  étoile,  il  y  a  un  retard  de  a35%gog  en  241 
sur  la  marche  de  l'astre,  et  il  faut  prendre  (  n*  73  ) 
az=z  —  a35*,gog  ;  en  sorte  que  le  facteur  i  derient  alors 

1=1,  oo5483 ,     log  1  =  o .  0023748. 

Réciproquement,  si  Ton  observe  le  Soleil  et  que  la  pendule 
indique  le  temps  sidéral ,  la  différ.  entre  les  deux  distances 
0T  consécutives,  à  la  date  proposée,  sera  la  valeur  de  a. 

Ce  calcul  est  fort  simple,  nous  en  donnerons  plus  tard  une 
application. 

149*  Lorsqu'on  a  pris  des  hauteurs  du  Soleil ,  et  qu'on  exige 
une  extrême  précision  ,  il  faut  avoir  égard  au  changement  de 
déclin,  de  l'astre  dam  la  durée  des  observations.  En  effet,  la 
hauteur  corrigée  H',  qui  répond  à  la  distance/?'  au  méridien  et 
à  la  correction  x  (  équ.  G),  donne  la  hauteur  méridienne 
H'  +  a^,  quand  la  déclin,  ne  change  pas.  Mais  si ,  de  cet  ins- 
tant jusqu'à  midi  vrai,  l'astre  se  rapproche  de  1  du  pôle  bo- 
réal à  chaque  minute  de  temps,  dans  les  i  minutes  qui  restent 
pour  atteindre  au  méridien ,  la  déclin,  croît  et  l'astre  monte 
de  ttf  \  ainsi,  la  hauteur  méridienne  est  augmentée  de  %t >  et 
cette  hauteur  est  II'  -+-  x  +  %i  :  pour  la  2*  observation ,  elle 
est  11"  +  x"  +  tt* \  et  ainsi  des  autres. 

On  voit  donc  qu'il  faut  ajouter  la  quantité  %{t  +  l"  +•  •  •) 
au  numérateur  de  la  2e  fraction  (E) ,  pour  avoir  la  moyenne 
des  n  résultats;  mais  on  devra  prendre  en  —  les  /  qui  se  rap- 
portent aux  angles  horaires  à  l'ouest. 

Ainsi ,  la  hauteur  méridienne ,  au  lieu  d'être  H  -J-  x>  est  en 

effet  H -f- x -f-  -•- — —  9  c'est-à-dire  qu'il  faut  aug- 
menter x  d'une  quantité  x'=  «  X  la  moyenne  des  distances  au 
méridien.  Soient  E,  O,  les  sommes  des  angles  horaires  obser- 
vés tant  avant  qu'après  midi  vrai,  et  exprimés  en  minutes  de 
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£  O 

temps;  la  moyenne  est .  Il  faut  donc  augmenter  x  de 

la  quantité 

y— '<E-°) 


n 


i  étant  le  mouvement  en  secondes  d'arc  de  la  déclin,  du  So- 
leil en  i'  de  temps.  On  prend  i  en  —  quand  l'astre  s'éloigne  du 
pôle  visible,  x'  est  aussi  exprimé  en  secondes  d'arc.  Il  est  très 
facile  de  calculer  i  ;  on  cherche ,  dans  la  Conn.  des  Tevns,  la 
yariation  diurne  de  la  déclin,  solaire ,  et  l'on  en  tire  la  va- 
riation horaire  (n°  16  ) ,  puis  on  divise  par  60. 

Ainsi ,  dans  l'exemple  delà  p.  204 ,  E  =  8'  3",  O  =  i3'  16", 
différ.  E  —  O  =  —  5'  i3'=  —  5>i  ,  dont  le  sixième  est 
—  0,87.  D'un  autre  côté,  le  Soleil  s'éloigne  du  pôle  boréal  de 
22'  45*  par  jour ,  ou  5*}*  par  heure ,  savoir  1  =  —  o#,<)5.  Le 
produit  est  x'  =  +  o*,83.  Ajoutant  à  x  =  3c/ ,5g ,  la  correc- 
tion de  H  est  x  =  40"4a>  et  la  latitude  est  enfin 

/  =  42«5o/33*>6. 

i5o.  Jusqu'ici,  nous  avons  négligé  le  terme  en  x%  dans 
l'équ.  (A)  :  ce  terme  n'a  le  plus  souvent  qu'une  valeur  insen- 
sible, du  moins  si  l'on  se  contente  de  dixièmes  de  seconde  pour 
k  et  /,  et  si  l'on  ne  s'écarte  pas  du  méridien  au-delà  de  8  à  10 
minutes  de  temps,  de  chaque  côté.  On  est  toujours  maitre  de 
remplir  ces  conditions ,  et  la  théorie  précédente  suffit  très  bien. 
D'ailleurs  on  gagne  peu ,  pour  la  précision ,  a  prolonger  la  du- 
rée des  observations,  et  16'  sont  assez  pour  prendre  12  à  20 
mesures  de  distances  au  zénith,  qui  suffisent  pour  détruire  les 
erreurs  de  divisions  du  limbe,  celles  du  pointé  et  des  influences 
atmosphériques. 

Toutefois  il  est  utile  de  savoir  quelle  est  la  grandeur  des 
parties  négligées;  tenons  donc  compte  des  x*  dans  l'équ.  (A), 
qui  devient,  par  transposition , 

x  sin  (  / —  D  )  =:  2  cos  /  cos  D  sin*  \p  —  \  x%  cos  (  /  —  D  )  ; 

et  divisant  par  sin  (  /  —  D  )  =  sin  z  =  cos  h , 

'4 
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.  COS  /  COS  D 

x  =  2  sin*  ï p . 7 —  — Jr  tang  a. 

•*  cos  h  ■  o 

Mettons  dans  x*,  pour  x,  sa  valeur  approchée  (G) ,  qui  est  le 
Ier  terme,  et  il  vient 

.  ..       cos/ cos  D  ...  •  /cos/cosDV 

ar=2sin*ip. r 2  sur»  £© tang  h  I  y —  J  : 

*r         cos/i  ^       °      \      cos  A      / 

enfin,  changeons  ar  en  x  sin  i">  pour  exprimer  x  en  secondes, 

puis  conservons  la  valeur  (6)  pour  k ,  et  faisons  m  =  — : — -^-; 
r  sin  i 

et  nous  trouvons  ,  en  introduisant ,  lorsque  cela  est  nécessaire, 

le  facteur  i ,  comme  ci-devant  (  équ.  G  ) , 

,/.cos/oosD\  ,/.  cos/cosDV  ,«-v 

On  peut  ici  remplacer  cos  fi  par  sin  z ,  et  tang  &  par  cot  2. 

Nous  répéterons  que  l'équ.  (K)  sert  à  trouver  a:  en  secondes, 
et  par  suite  h  ou  z  par  Péqu.  (D)  ;  que  cet  arc  %  ou  z  s'applique 
avec  l'équ.  (  i  ,  p.  197  ) ,  lorsque  l'astre  passe  au  méridien  du 
côté  du  sud,  et  avec  (2)  quand  il  entre  dans  ce  plan  entre  le 
pôle  et  le  zénith;  enfin  ,  s'il  passe  entre  le  pôle  et  l'horizon,  il 
faut  prendre  x  en  signe  contraire  et  se  servir  de  l'équ.  (3). 

Telle  est  l'équ.  rigoureuse  et  complète  qui  sert  aux  applica- 
tions les  plus  précises.  On  trouve  dans  notre  table  les  valeurs 
de  m,  et  l'on  en  prend  la  moyenne ,  précisément  comme  on  le 
fait  pour  celles  de  k.  Dans  les  exemples  proposés ,  lorsque  la 
table  ne  s'étend  pas  jusqu'aux  angles  horaires  qui  y  sont  em- 
ployés, on  calcule  directement  les  valeurs  de'fc  et  de  m  qui 
dépassent  celles  de  cette  table.  (V.  l'ex.  p.  21 3.  ) 

On  a  pris,  le  Ier  novembre  1812 ,  six  distance*  zénithales  de 
«Verseau  près  du  méridien;  la  moyenne,  corrigée  de  la  ré- 
fraction ,  est  Z  =  49°  53'  37",52.  Voici  d'abord  le  calcul  de 
l'heure  de  la  pendule  à  l'instant  du  passage.  Elle  marque  le 
temps  moyen ,  sur  lequel  elle  retarde  de  i4'  45V  *• 
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^*t*  =*  3ih56'4iw95 
OY  =    9.35.38,90 

7*33.10,85 
Corr.,  1. 1.  ...   —     1.14,08 

On  suppoa 
On  a      — 

Éq.  p.  303 

moy. 

stant  du  passage. 

F.   i3'i9"3       A  : 
6.48,8  

e  /  =        48°4o'  o" 
D  =  -f-    1.10.34,98 

z  =        49- 5o.24,(j8 

Pendole 7. 16.11,66  à  Fini 

Observ.  à,...     7.  3.53,4        DU 

9-"f9 
i5.46,4 
19.44,5 
35.17,0 
3o.38,5 

cos/....  9.81983 

cosD...  9.99991 

sins..—  9.88334            cot  «... 
•         â 

9.93887....     double. 

=  398"  o5      m=  ow33 

o.s5,3  .... 

SF1  »  *«|                           0,03 

—  3.33,8  

.  •        3â .  UO                        r»    *■»/■» 

—14.36,8  .... 

Sommes. 
Sixième..   A  : 

..  9.87774 

..    1.07918       — 

, .   3.883i9 

*  ■*f>^7  u,oo 
. .  l63,I7  0,06 
..     409,66                       0,40 

. .    986,06                       0,70 

=  164,343    m=r  o.ia 

Z  =      49053'  37"53 
D  =  —  1. io.34>98 

>  x  =  -—          3.33,68 

—    0,08 

/  =     48.40. 49,86, 
la  lit.  cherchée. 

143,68=  3/33tf,68  =  ar. 

De  toutes  les  étoiles,  celles  dont  on  préfère  l'observation, 
sont  la  polaire  et  ï  petite  Ourse.  La  marche  de  ces  circumpo- 
laires est  si  lente .  qu'on  a  tout  le  loisir  de  faire  les  observa- 
tions ,  et  qu'on  peut  même  les  prolonger  plus  de  3o'  de  temps 
ayant  et  après  leur  passage  au  méridien.  Car  dès  que  la 
hauteur  n'est  pas  très  grande,  les  termes  négligés  sont  long-* 
temps  sans  avoir  d'influence,  et  l'on  est  en  droit  d'appliquer 
Péqn.  (S)  ;  mais  il  est  encore  un  motif  important  qui  fait 
donner  là  préférence  à  ces  étoiles. 

Si  l'on  observe  des  passages  du  Soleil ,  on  est  obligé  de  re- 
courir attx  tables  pouf  avoir  la  déclin,  de  l'astre,  et  lès  erreurs 
de  ces  tables*  se  portent  en  entier  sur  la  latitude  obtenue.  Les 
étoiles  n'ont  pas  cet  inconvénient  d'une  manière  aussi  tnafquée, 
parce  que  les  catalogues  sont  beaucoup  plus'  sûrs  que  les  tables 
solaires  ;  mais  en  observant  l'une'des  circompolâirefr  «  et  i"  pe- 

i4- 


2J2  LATITUDES   TERRESTRES. 

tîte  Ourse,  aux  deux  passages  inférieur  et  supérieur ,  on  peut 
obtenir  une  latitude  indépendante  des  erreurs  sur  la  déclin,  de 
l'étoile.  Car  soient  /  la  latitude  cherchée,  D  la  déclin,  de  l'astre 
tirée  des  tables;  e  l'erreur  inconnue  dont  cet  arc  est  affecté, 
en  sorte  que  cette  déclin,  soit  D  «+-  e ,  z  et  z9  les  distances  zéni- 
thales méridiennes  aux  deux  passages,  telles  qu'on  les  tire  du 
calcul  de  l'équ.  (K) ,  on  a  (  équ.  2  et  3 ,  p.  197  ) , 

passage  supérieur ...   /  =  D  -f-  e  —  z% 
passage  inférieur ...   /=  1800  —  D  —  e  —  z \ 

Or ,  lorsqu'on  calcule  la  latitude  avec  la  déclin,  fautive  D,  on 
en  tire  deux  valeurs  /'  et  /*  (savoir ,  en  faisant  e  nul  ) , 

passage  supérieur.. .  fssD  — z  =  /— <?, 
passage  inférieur ...  /"  =  1 8o°  —  D  —  z'  =  /  +  e. 

La  moyenne ,  ou  demi-somme  des  résultats,  est  visiblement 
±  (/'  +  *")  =  *»  c'est-à-dire  que  cette  moyenne  est  aussi  exacte 
que  si  la  déclin.  D  n'avait  pas  été  défectueuse.  Mais  en  outre 
la  demi-différ.  est  ;  (T  —  I )  =  e  =  l'erreur  du  catalogue, 
ce  qui  offre  un  moyen  de  corriger  la  table  par  observation. 

Le  i3  mai  1819,  on  a  pris  i4  distances  zénithales  de  la  po- 
laire près  de  la  culmination  inférieure ,  à  Shanklin,  dans  l'île 
de  "Wight.  La  moyenne,  corrigée  de  la  réfraction,  a  donné 
Z  =  4i°i'54/,,io.  On  suppose  /  =,  5o°37'33",  et  l'on  a 
D  =  88.20.28987.  Les  observations  étaient  faites  avec  un 
chronomètre  réglé  sur  le  temps  moyen ,  mais  il  retardait  par 
jour,  sur  cette  durée,  de —       2" 45 

Retard  du  temps  moyen  sur  temps  sid.. —  235,91 

log  1  =  0,0023930 238,36. 

On  trouve  d'ailleurs  que  l'heure  indiquée  par  le  chronomètre 
à  l'instant  du  passage  est  9*  37'  32*.  Voici  le  tableau  des  heures 
d'observations  comparées  à  la  précédente,  et  des  valeurs  cor- 
respondantes de  k  et  de  m  tirées  de  la  table  XIV  :  les  moyennes 
sont  h  sss  49o",858 ,  m  b=  i",oo8. 
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Chronom.  .  9^3^'  3a*  lors  du  passage. 

Obserr 9.i3.i5      Diff....  ai' i/       A  =  u56*75     ro  =  3"ai 

16.40 ao.5a 854,35 1,77 

ai. ai  16.11  5i4,o3 0,64 

33.55 3.37  a5,68 0,00 

36-44 0.48  .......  i,a6 0,00 

39.55 a.a3 11,  i5 0,00 

4a.  37 4»  55 4;>43 °}°T 

4$.4o 8.8 1*9,87 0,04 

48.56 11. a4 a55,ia o,i5 

5 1.53 14. ai  ........  4<>4»ao  .  ..,.  0,39 

54.4° '7«  8 576,1a 0,81 

56.48 19*16 7^,43 1,99 

9.59.40 aa.  8 961,14  .....  a, ai 

10.  a.ao 34.43 1206,45 3,53 

Sommes...  6879,01             >4>" 

14e...  A  =s  49°» 858    m=i,oo8 

i8o«  1....  o.ooa393o 

/  =  50*87' 33". .. .  coii. ...  9.8023509 
D=  88. ao. 38,87..  cosD...  8.4615707 
js  =  41  •   '•  58, i3..  sîq  *..«—  9.81733^6      cotr....  o.o6o35 


f- 

10800. 


a. 449° wo..  .double.  .  4*89817 
k 3.6909559      m o.oo346 


x 1. 1400419      o",ooog. .  4*96198 

*  =  i3*,8°5i     Cequ.  (3)  donne  180* 

—    9  —  Z  =  —  41*   »-54,!o 

— D  =  —  88.30.38,87 
—  x  =  .—  i3,8o 


Latitude  cherchée..  I  •=.        60.37. a3,a3. 

Quand/?  excède  les  limites  de  la  table,  on  calcule  directe- 
ment £  sur  Péqu.  (B).  (V.  n°a85.)  Mais  sin'np  =  n*  s\tl*  p 
quand  p  est  très  petit  :  on  peut  donc  prendre  la  moitié  de  p, 
et  quadrupler  la  valeur  de  k  correspondante.  Ainsi  ,  pour 
p  =  22' 8*,  prenez  11' 4->  qui  donne  24°">42>  quatre  fois  ce 
nombre  produit  961*, 68,  «qui  ne  diffère  pas  sensiblement  de 
961", i4,   employé  ci-dessus. 

Supposons  maintenant  qu'on  ait  fait  des  observations  de  la 
même  étoile  à  son  passage  supérieur  ;  on  aura  d'autres  valeurs 
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de  z  et  de  k  ;  une  partie  du  calcul  précédent  sera  conservée,  et 
donnera  une  autre  quantité  pour  x ,  puis  pour  /.  Soit  donc 

Passage  supérieur.  . .  f  =.  5o°  3/  a3"63 
Passage  inférieur..  •  •  F -=>  5o.37 .a3yi3 

Moyenne /  =  5o. 37.33, 43  latitude  mie. 

-     Demi-différ. e  =  —  of*>> 

c'est-à-dire  que  la  déclin,  supposée  est  trop  forte  de  o",?o. 

On  trouve  dans  la  Base  du  système  métrique,  t.  II ,  p.  6i3, 
qu'en  observant,  à  Barcelone,  £  de  la  grande  Ourse  près  des 
passages  au  méridien,  les  moyennes  des  latitudes  obtenues  sont 

Passage  supérieur. . .  ?  =  4i°m/ 43*365 
Passage  inférieur.  . .   /*=  4I*3?*44>8°6 

Somme...  =  8,171  Diff. -+- i,44' 

Moy.  on  vraie  latitude.  =  4i-22.44>°85 
Dcmi-diff.  .  e=  0,730. 

C'est  Terreur  de  lu  déclinaison ,  qu'on  a  prise  =  56°  o'  16"  5o .        % 
La  vraie  déclin,  de  £  grande  Ourse  est  donc  D  =  56\o.  17,3a. 

Autres  procédés  pour  o/Ëfnir  la  latitude  du  lieu, 

i5i.  Parla  hauteur  d'un  astre ,  mesurée  à  une  heure  con- 
nue. Dans  le  triangle  sphérique  qzp  (fy-  ib*)  formé  par  l'astre 
q,  le  zénith  z  et  le  pôle/;,  on  connaît  deux  côtés  et  un  angle 
opposé,  savoir  :  i°.  pq  =  go° —  D,  20.  qz=zgo° — h,  et 
3°.  l'angle  horaire  p,  qui  résulte  de  l'heure  de  l'observation 
(n°  124).  On  résout  ce  triangle  par  les  équ.  de  la  Trigonomé- 
trie sphérique  (p.  7 ) , 

tang  (p  =  cosp  cot  D , 
.    , ,  ,     x        sin  h  cos  p 

81„(/+f)«-_ï_i)_ , 

On  tire  de  la  ire  de  ces  équ.  la  valeur  de  l'arc  auxiliaire  <p  ; 
puis,  conservant  à  ç  le  signe  qu'à  donné  le  calcul,  la  a*  fait  con- 
naître /  +  Q  >  et  par  suite  /. 

Le  problème  tombe  dans  les  cas  douteux ,  c'est-à-dire  qu'il 
a  deux  solutions  quand  h^>D,  pourvu  que  les  deux  valeurs 
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de  /  soient  <  9°°  :  mais  il  n'y  a  qu'uoe  solution  lorsque  fc<D , 
et  aucune  quand  fc>  D  avec  /?  >  90°,  ou  bien  A<D  avec 
/?^>  9o#;  on  ne  fait  dans  ces  règles  aucune  attention  au  signe 
deD. 

On  se  sert  de  cette  méthode,  lorsqu'on  est  sûr  de  l'heure, 
comme,  par  exemple,  quand  011  a  pris  des  hauteurs  corres- 
pondantes (n°  i36)  :  mais  elle  a  peu  de  précision  quand  L'astre 
est  observé  loin  du  méridien ,  parce  qu'une  petite  erreur  sur 
l'heure  influe  alors  beaucoup  sur  la  valeur  qu'on  obtient 
pour  L 

Le  6  octobre  i83o  matin,  on  a  prit  une  hauteur  du  Soleil,  qui,  toutes  correc- 
tions faites,  était  h  =  33°  {?  46",  1  ;  il  était  an  temps  moyen .  iob&f  3"f) 

Soleil  avance  de.  ..         11. 44*5 

Donc  en  temps  mi .  10 .  45 .  4&>  4* 

Ainsi ,  l'angle  horaire  est  p  =  il»  14'  1  \mfi  =  180  3a'  54" ;  enfin ,  on  a 

D  =  —  5»i'i7#. 

cotp 9.97f9&33g                     gin  h 9-7445o6i 

cot  D *,0$6i849  —                 cos^ 8.9651349  + 

sinD —  8.9421 4^!  — 

tang* i.o33oi88  —  «n(J-t»*).        9.7674859  — 

*  =  -  8404a'  18"  /  -h  <,  =  —  144*  9' 56" 

/  -f.  9  =  '—  35. 5o.  4  et  =  —    35. 5o.  4- 

/  =       48.5a.i4 

La  valew  /-f"*  >*9*c  ■»  confit» t  pas  an  problème,  parce,  quelle  don  • 
nerait  l  négatif. 

Le  ao  septembre  i8a8  matin,    en  un  lieu  près  de  Paris,  on  a  observé 
quatre  distances  zénith,  du  Soleil ,  savoir , 

A  6*59' 46"  8 

7.  2.33,3  4  d'5t-  **■••  3io°*o'3o*             io° 1.983a 

7.6.  4»°  Qnart 77.33.37,5 3.4388 

7.  7»44>8  Réf. —  par..  ,   4»,It^  765,5....          3i 

Moy.  7.  3. 59^7         \  ^iss  77.36. 46,8  a.4i5i. 

Éqn.daù      ^37*7  D=î  io5' 33^,3  Réfr....  369,9 

7&  10*37*4  l- w..  .  Par.  .v—      8,6 
p  =  4»49«  M>6  =  7a#*/3gT.  35i>3 
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cosp 9.4818704 

coiD 1.7796155  fin  D —  8.a8o3o55 

ung* i.âoi4859  fin  A g.33i436o 

t=  86**4'  7"  coi* 8.7976597 

/-+-•=  i35.  5.3o tin 9.8487901 . 

/=    48.4i.i3. 

La  latitude  a  été  obteuue  par  d'antres  procédés  ;  celle-ci  n'est 
en  erreur  que  de  33*,  quoique  les  observations  fussent  faites  très 
loin  du  méridien.  La  seconde  valeur  de  /+?>  supplément  de 
la  iTe,  ne  convient  pas  à  la  question  ,  parce  qu'elle  donnerait  / 
uégatif. 

1S1.  Par  hauteurs  de  la  polaire.  La  méthode  que  nous  allons 
exposer  est  due  à  M.  Littrow  ;  elle  consiste  à  mesurer  des  hau- 
teurs de  l'étoile  polaire  en  un  lieu  quelconque  de  son  cours,  et 
à  noter  les  heures  correspondantes.  On  groupe  les  observations 
par  4  9  ou  par  6,  consécutives,  et  pour  chaque  groupe,  on  regarde 
la  moyenne  des  hauteurs  comme  contemporaine  à  la  moyenne 
des  heures.  On  y  applique  ensuite  le  calcul  suivant. 

Le  pôle  est  en/?  (fig.  3i),  le  zénith  en  z  ;  le  méridien  est  zp,  n 
la  polaire  en  un  point  quelconque  de  son  cercle  diurne  niri , 
zp  =  900  —  l'y  la  distance  polaire pn -=.d\  enfin ,  x/i=  go°  —  ht 
h  étant  la  hauteur  de  l'étoile,  corrigée  de  la  réfraction.  Comme 
Tare  d  n'est  que  d'environ  100',  les  côtés  zp ,  zn,  ne  différent 
entre  eux  que  d'un  petit  arc  x  que  nous  nous  proposons  de 
calculer  ;  zp — zn  =  x  ;  ainsi  h  —  /-=  x ,  d'où 

« 

/  =  h  —  x. 

Soit  p  l'angle  horaire  actuel  zpn  de  l'étoile ,  dans  la  posi- 
tion où  elle  a  été  observée  ;  le  triangle  sphérique  zpn  donne 
(  équ.  33,  page  4) 

cos zn  =cos/?n  cos  pz  -f»  sin  pu  &\npz  cosp , 

sin  h  =cos</.sin(A— x)-4"8Înrfcos(A  — x)cos/7. 

Développons  sin  et  cos  (h  —  x) ,  et  divisons  toute  •  l'équ.  par 

sin  h  , 
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1  =  oos  d  (  oos  x  —  sin  x  cot  A  ) 
-f-sîn  rf(cosarcotft-f-sin;r)cos/j, 
1  =cos  a:  (cos  <2+sin  dcothcosp) — sin  x  (cosdcolh  —  smd  co&p)  : 

ou  1  =acosar— ôsinar,    ?  (1) 

en  posant  a=cos*/  + sin*f  cot  hco$p, 

b=zcosdcoth — smd  cos  p. 

Or  on  a  vu,  qu'au  4#  ordre  près  (t>.  page  3) ,  sin d=  d  —  J«T, 
cos  rf  =  1  —  i  d*,    d'où 

a=  1  -\-dcospcoth — \<P  —  %<Pcospcolh, 
b=coth — dcosp  — ï^cot^+g^cos/?. 

Mais  d'un  autre  côté,  A,  B,  C  désignant  des  coefficiens  incon- 
nus indépendans  de  d,  on  peut  poser 

xzzzlLd+W  +  Cd3.  (a) 

Nous  ne  mettons  ici  aucun  terme  exempt  de  d\  car  si  Pétoile 
était  située  au  pôle  même,  x  serait  visiblement  nul;  d'où  l'on 
voit  que  x  est  une  fonction  de  d,  telle  que  d=o  doitdonner  ax=o; 
d  et  x  sont  nuls  ensemble.  Développons  les  sinus  et  cosinus  de 
ce  trinôme ,  toujours  jusqu'au  3e  ordre,  et  nous  aurons 

cos  x  =  1  —  |  A*  d*  —  AB*P, 
sinarsArf+B*  +  (C— i  A*)d*. 

Substituant  ces  expressions  dans  l'équ.  (1) ,  ainsi  que  les  valeurs 
de  a  et  b,  il  vient,  en  ordonnant  par  rapport  à  d, 

1  =  1  -f-cos/Jcotfc.df — {dà        — çd3cos/?cot& 

_I  AVP — i  ÀVPcosp  cot  h—  ABrf* 
~Acot&.<f4-Acos/Mp^"iA^Jcot&4"^3c°s/?  ' 
—  Bcoth.d*— (C— lA^cotA. 

Cette  équ.  est  identique,  et  les  termes  où  d  est  affecté  des 
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mêmes  puissances  doivent  s'entre-détruire  séparément  :  elles 
partage  donc  en  d'autres  qui  vont  servir  à  déterminer  les  coef- 
ficient A ,  B,  C 

i#.      cosyjcot  A—  Acot  &e=o,    d'où    lL=cospi 

2°.    —  ï  —  ïA*-f"AC08f,"^®  cot *=  ° 9  devient 

—  ï  +  ïCos*jp^=BcotA;     ainsi  B=. — £sin*/?tangA; 

3°.  Les  ternies  du  3e  ordre  en  B  s'entre-détruisent,  et  il  reste, 
en  snprimant  le  facteur  commun  d%  cot  h , 

— ê008/* — ï  A*cosp-f-iA-r(C  —  £A3)  =o, 
d'où  l'on  tire  C=ï  cosp  sin'  p. 

Substituons  ces  valeurs  dans  l'équ.  (2)  ;  et  pour  que  x  et  à 
soient  exprimés  en  secondes  d'arc ,  changeons  ces  lettres  en 
x  sin  1*  et  d  sin  \u  (  v.  à  ce  sujet  ce  qui  a  été  dit  p.  3  );  nous 
aurons 

x=dco$p—  £  sin*/?  tang&sin  x"  dÀ+  5  cos/?  sin*/?  sin*  1*  rf*. 

Substituant  cette  expression  dans  l=z  h  —  x,  et  faisant  pour 

abréger 

«  =  isini",  fi  =  ±ain%i\ 

nous  aurons  enfin  cette  équ. 

/==  h  —  (dcosp)  -4-*(rfsin/0B  tang  &  — /3(4cos/j)  (dslnp)*. 

Dans  cette  formule ,  d  et  les  trois  derniers  termes  expriment 
des  nombres  de  secondes  d'arcs  ,  et  l'on  trouve  que 

log  * sa 6 .  3845449  9  log  /l  =  1 2 .  8g4o3. 

Voici  l'usage  qtfon  fait  de  cette  équation. 

L'asc.  dr.  et  la  déclin,  de  la  polaire  sont  connues ,  étant  cor- 
rigées des  préoession,  nutation  et  aberration  (  le  Nautical  al- 
manach  et  V Annuaire  de  M*  Schumacher ,  donnent  ces  arcs 
tout  calculés  )  :  ainsi  d  est  connu  en  secondes  d'arc. 

On  note  l'heure  moy.  ou  sid.  de  l'observation  de  hauteur 
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de  la  polaire ,  et  l'on  en  conclut  l'angle  horaire/;  en  degrés 
(  n°  124  ) ,  par  la  fornfule 

±p  =  heure  sid.  —  A*  =  heure  sol.  -f»  A0  •—  A*. 

On  prend  +  quand  la  polaire  est  du  côté  de  l'ouest ,  et  — 
Ters  l'est.  Il  faut  avoir  égard  au  signe  de  cos  p  :  car  lorsque 
p  >  6*  ou  900,  ce  cos  est  négatif,  et  le  2e  et  le  4e  termes  chan- 
gent de  signe  et  prennent  un  +  au  lieu  de  — .  Le  calcul  de  la 
formule  est  sans  difficulté. 

Par  exemple,  le  6  octobre  1837  au  soir,  on  a  trouve'  : 

Montre  a  6*49'  33*2  H.  moy 6*5/  ia"54 

6.56.3^,8  A0  moj. 13.57.37,84 

6.58.54,o  Correct. (table II).  1.  8,54 

7.   1-44»°  ifl*  a  l'ett. ..—    o.5g. 49, o5 


27.46.34,0  —  p  =  18.55.59,87 

Moy....     6.56.38,5  Suppl. ..  as    $h  f  0*i3 

Retard.,    -f-     34t°4  =  7^°  °-   i»9& 

H-  moy.    6.57.19,54* 

4dUt.  iàûth.fsi63«46'6ir  Quart 4o»56r3i*5o 

Barom.  760».    Th.  12*.    Reï 5o,  1 3 


D=88»a3' 37**2  s  v  40.57.21,6a 

d  =    1.36.32,68  =  5793*^8  h  =  49.  2.38,38 

d 3.7638795  3.76288 

cos  p.,,.    9.3836587  -f-       aînp....  9.98691 

i4oi",3a  . .  .3  •  1 46538a  -f-  3 .  74979 

J-49958 .-  double..  7-4995* 

fi.  ......  13.89403  taqg  h%.  o.o6i5i 

«.......,6.38454 

o\3Ç. . . .   T. 54015  88*,» .  .  i  .94553. 

h  =  49»  2*  38*38 
3«  terme...        -f-     1.28,23 

ae —  23.21,3a  =3  —  i4oi\3«, 

4e —o,35 


/  =  4M°-4/«»94' 
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Le  1 1  novembre  i8^3 ,  on  a  obtenu  près  de  Dieppe 

h  =  49°  ff  20*,3,  à  17b  19' 53" ,5  t.  BH07.  j  on  a 
A*  =  ob  58*  3a",4,       <J  =  !•  37'  3*Vi  =  585a*,3. 

A  i7-*io/53*5  l.  moy. 

A0id.  i5.i4*i5,o           <i 3.7673193 3.76733 

jR*..—    o.58.33,4           cotp...     9.6076140—      fin 9*96107 

p  =    7b35.36,i      —  3gT3i*,oi-  3.3749333  —  3.73839 

=.u3o54.  1,5                             7.45678 double.  7.45678 

l 13.89403              t*ngA..  0.06396 

« 6.38454 

A  =  49*  6*90*30       o#,53.    7.73574  80",  33..  1.904*8. 

—  d  coêp  =  4-  39.31,01 
3«  terme..  •+•  1.30,33 
4« +         o,53 

/  =  49.49. 13,06. 

Cette  formule  ne  peut  guère  convenir  qu'il  «  et  ï  de  la  pe- 
tite Ourse,  parce  que  la  série  n'est  convergente  qu'autant  que 
la  distance  polaire  d  est  un  très  petit  arc.  Mais  le  procédé  sui- 
vant peut  être  appliqué  à  toutes  les  circompolaires. 

Soit  h  la  hauteur  d'une  de  ces  étoiles  n  (fig.  3i  )  observée  à 
un  instant  quelconque ,  hauteur  corrigée  de  la  réfraction  :  dé- 
signons toujours  par  p  l'angle  horaire  donné  par  l'heure  de 
l'observation  ;  z  est  le  zénith  9p  le  pôle ,  et  il  s'agit  de  résoudre 
le  triangle  sphérique  znp ,  pour  en  tirer  le  côté  zp  =  colatitude 

—  go° — /.  En  abaissant  l'arc  nq  perpendiculaire  sur  zp, 
faisant  pq  =  xf  nq=jrf  on  trouve  dans  le  triangle  rec- 
tangle npq, 

^_*        j                      •      coad 
tang  x=i=  tangrfeos/?,  cosj'ss . 

Or,   dans  le  triangle  rectangle   znq,    où    zq-=.zp — pq 

=  900  —  /  —  x f  zn  =  dist.  zénith.  z=  go°  —  h,   on  a 

cos  zn  =  co8  zq,co&  nq  ;  donc 

tang  x  =  tang  d  cosp , 

.    ,  .   .       .        cos  x  sin  h 

sin  (  /  +  x  )  = ■= — . 

'  cos  a 
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La  première  de  ces  équ.  donne  Parc  auxiliaire  x ,  la  seconde 
l-\-  x\  ainsi  l'on  en  tire  / ,  puisque  la  grandeur  et  le  signe  de  x 
sont  connus» 

Dans  le  premier  des  exemples  précédens,  on  a  trouvé 
p  =  .j60o'  l'.gô,  rf=i°36/3a#,68,  et  h  =  49" 2' 38*,38 ; 
voici  le  calcul. 

•in  h 9.8780694 

cwp 9.3836587  co»x 9-99999°° 

tangrf 8.4485686  co$  d —99998288 


tang  x 7 . 83ia?73  sin  (/  -f-  x) . . . .        9. 8782306 

x  =  go  *3'  ai*,67  /  -f  x  =  49*  4'  6"55 

— x  =  —  23.21,67 


/  =  48.40.44,88. 


On  remarquera  que  lorsque  d  est  très  petit ,  le  calcul  n'a  pas 
toute  la  précision  désirable,  et  qu'il  faudrait  employer  plus  de 
7  décimales  aux  log.  Ainsi ,  pour  la  polaire ,  cette  théorie  est 
moins  avantageuse  que  la  précédente. 

A  4*  de  distance  ouest  de  la  polaire  au  méridien  ,  on  en  a 
trouvé  la  hauteur  qui ,  corrigée  de  la  réfraction ,  a  été  de 
A  =  5o°47'43/6',  on  demande  la  latitude  du  lieu.  On  a 
d  =  i°  38'  =  588o",  p  =  6o°. 

1  *•  méthode* 

d 3.7693773  3.76938 

co*  p 9.6989700  §in  p....  9.93753 


294o*,o....     3.4683473  3.70691 


7-4i38a  double..  7.41382 

l 12.89403  tang  h..  0.08846 

« 6.38454 


o",6o 1. 77619  77\oo...   1.88682. 

h  =  5004/ 43'6o 
«+•     1.17,00 

—  4q*  0,00 

—  0,60 

/  c=  5o.  o.  o>oo. 
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a*  méthode 

tangJ.  ..   .     8.4550699  coi* 9*9999&9 

coip 9-69s97°°  »ia  * 9-88g*4a4 

tango- 8.i54o3g9  coi  d — —  9.9998335 

x=    004^  o^  «n  (/  +  *).     9.8893748. 

/  -f-  x  =  50.49*  0,1 


DiflP.  =  49.59.59,5»/. 

i53.  Trouver  à  la  fois  l'heure  et  la  latitude  par  deux  hau- 
teurs successives  d'un  même  astre  en  deux  lieux  de  son  cours, 
ou  par  les  hauteurs  de  deux  astres,  mesurées  à  des  instans 
quelconques. 

Soient  s  et  s*  (  iig.  33  )  les  deux  positions  où  Ton  a  pris  les 
distances  zénithales  sz  =  z9  *'z  =  /,  que  nous  supposons  cor- 
rigées de  la  réfraction ,  etc.  On  connaît  aussi  les  distances  po- 
laires sp  =  d,  s'p  =  et y  en  ayant  égard  aux  précession ,  nuta- 
tion  et  aberration ,  corrections  qui ,  pour  le  Soleil  et  la  Lune 
sont  toutes  faites  dans  la  Conn.  des  Tems  :  nous  avons  ensei- 
gné, n°  74»  à  'es  foire  pour  les  étoiles.  Il  s'agit  de  résoudre  les 
trois  triangles  sphériques  sps',  szs  et  zsp ,  pour  tirer  du  der- 
nier la  valeur  du  côté  zp9  qui  est  la  colatitude  c  =  go°  —  /,  et 
celle  de  l'angle  horaire  zps-=p,  de  l'une  des  observations. 

Voici  comment  on  gouverne  ces  calculs. 

D'abord  l'angle  sps'  =  t  est  connu.  En  effet, 

i°.  Si  l'on  a  observé  deux  fois  le  même  astre  en  deux  lieux 
différcns  de  son  cours,  cet  angle  t  est  le  temps  sid.  ou  solaire 
vrai  écoulé  entre  les  deux  observations,  selon  que  l'astre  est  une 
étoile  ou  le  Soleil;  ce  temps  sera  traduit  en  degrés.  Si  la  montre 
marche  comme  le  temps  moy. ,  on  réduira  aisément  la  durée 
écoulée  à  exprimer  un  temps  sid.  dans  le  itr  cas,  et  un  temps 
vrai  dans  le  2e  (p.  i5o,  etc.). 

20.  Quand  on  observe  deux  astres  différens,  l'angle  t  est  la  dûT. 
de  leurs  asc.  dr.  actuelles,  si  l'on  mesure  les  deux  hauteurs 
au  même  moment:  plus  généralement 

/  =  yft'  —  J&"±L  temps  écoulé. 


s  m 
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On  prend  +  braque  l'astre  observé  le  Ier  est  le  plus  oriental 
(celai  dont  l'asc  dr.  A'  est  la  plus  grande  ;  il  faut  —  dans 
l'autre  cas.  On  exprimera  t  en  degTés.  {V.  n°  70.) 

i54*  Résolvons  maintenant  nos  trois  triangles  successifs  sps', 
szs'  et  zspy  en  recourant  aux  formules  usitées  dans  la  Trigono- 
métrie sphérique. 

i9.  Daos  spJ ,  on  connaît  les  deux  côtés  s'p  =  <ï,  sp~dy 
et  l'angle  compris  s'p*=t;  il  faut  en  tirer  les  valeurs  du  côté 
ss'  =^,  et  de  l'angle  s'sp  =  f  On  a  (  page  8,  et  page  4» 
équ.  32) 

sin  0  =  cosj*  V's'md.s'mct  y  (a) 

in9^=sio^-^— +  ♦  y  m\~l *)>&) 

.        sinl.sinif 

sin  y  s= : — =- — .  (c) 

sin  ^  w 

i°.  Dans  le  triangle  szs',  les  trois  côtés  sont  connus ,  savoir  : 
szzs:Zj  s'z  -  ^  et  ss'ssf  qu'on  vient  de  trouver;  on  en  tire 
l'angle s'sz  =  x(v.  l'équ.  3<),p.  6)  par  les  formules 

sin(A— z).sin(* --/) 

sina  ï  x  = - : r-^r '.  (c) 

À  sin  2. sin  ^  x 

En  sorte  que  maintenant  on  connaît  l'angle  jr  =  zsp9  savoir: 
zsp  =  s'sp  —  s*sz  ,  ou 

jr  =  A>±x.  (J) 

Nous  mettons  ici  dz,  parce  que  x  étant  donné  par  une  ex  trac» 
tîon  de  racine,  sa  valeur  comporte  ce  double  signe.  Mais 
il  faut  observer  que  si  l'arc  ss  prolongé  va  couper  le  méri- 
dien en  un  point  m  situé  hors  de  l'étendue  de  l'arc  zp  qui  joint 
le  pôle  au  zénith ,  cas  qui  est  le  plus  ordinaire,  il  faut  prendre 
le  signe  —  :  on  prendrait  +,  si,  comme  dans  la  fig.  34, 
l'arc  ss*  prolongé  coupait  le  méridien  en  my  entre  le  pôle  et 
le  zénith.  Dans  le  premier  cas ,  l'arc  pz  ^pm  -9  on  a  dans 
l'autre,  au  contraire,  pz  ^>pm.  {V.  la  fîg.  340 
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Il  est  rare  que  les  deux  solutions  puissent  être  admises,  et 
qu'on  soit  embarrassé  sur  le  choix  du  «+■  on  du  —  ;  conmek 
latitude  cherchée  est  toujours  à  peu  près  connue  dPavanoi, 
on  peut  continuer  le  calcul  dans  les  deux  hypothèses ,  et  wir 
quelle  est  celle  qui  s'accorde  avec  les  circonstances  connues. 

3°.  Enfin  dans  le  triangle  zsp,  on  connaît  deux  côtés  et  Ptngk 
compris,  savoir  :  sz  =  z9  *p=s  d9  et  l'angle  zsp =jr  qu'on  vient 
d'obtenir.  On  peut  calculer  le  côté  zp -=.€-=  colatitode  =  900-/, 
et  l'angle  horaire  zps=p  de  l'observation  de  l'astre  s  (v.  page  8, 
et  p.  4»  équ.  32), 

sin  v  =  cos  \j  V^8*n  ^«sin  z,  •  (g) 

.    /d+z,     \    .   /d  +  z        \ 
sm*ïC=  sin  ( -f-f  J.sinf — = p  1,       (h) 

sin  z.sin  r  ... 

sinz?  = : z-.  (1) 

r  sm  c 

i55.  Voici  la  marche  des  calculs  que  ces  formules  exigent 
On  considère  les  arcs  ç,  /*,  ^,  k,  xy  y  et  e,  comme  des 
auxiliaires  y  dont  on  obtient  les  valeurs  successives  par  les  sept 
premières  équ.  ;  chacune  de  ces  valeurs  doit  être  introduite, 
avec  le  signe  que  le  calcul  détermine,  dans  les  équ.  suivantes, 
en  sorte  que  chacun  de  ces  arcs  sert  à  trouver  celui  qui  vient 
après.  Une  fois  que  y  et  1?  sont  connus,  les  équ.  (fc  et  i)  font 
enfin  connaître  la  colatitude  c  et  l'angle  p ,  distance  de  l'astre  s 
au  méridien,  lequel  traduit  en  temps,  donne  l'heure  ou  il  a 
été  observé.  C'est  l'heure  vraie  s'il  s'agit  du  Soleil,  l'heure  sid. 
pour  une  étoile  (v.  n°  124)  :  on  en  déduit  ensuite  l'heure  moy. 
et  le  retard  ou  l'avance  de  la  montre  sur  le  temps  mojen. 

Il  est  vrai  que  ces  opérations  sont  compliquées,  car  elles 
exigent  le  secours  de  22  log.  différées ,  et  il  faut  avoir  une 
grande  attention  aux  signes  des  facteurs.  Aussi  les  marins  ne 
recourent-ils  à  cette  méthode  que  lorsqu'ils  ne  peuvent  s'en 
dispenser,  et  souvent  ils  ne  connaissent,  ni  l'heure,  ni  la  lati- 
tude du  lieu,  avec  la  précision  nécessaire  à  la  sûreté  de  la  navi- 
gation. 
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i56.  Les  exemples  suivans  serviront  de  types  de  calculs  dans 
tous  les  cas.. On  a  soin  que  l'une  des  hauteurs  soit  prise  près 
do  méridien,  et  l'autre  près  du  premier  vertical,  parce  qne 
alors  les  erreurs  d'observation  ne  s'influencent  pas  récipro- 
quement ,  l'une  se  portant  en  entier  sur  /  et  l'autre  sur  p  ;  et 
Fou  sait  (pages  174  et  197)  que  ce  sont  les  circonstances  d'ob- 
servation ou  les  erreurs  respectives  sont  moins  fortes ,  lorsqu'on 
ne  veut  déterminer,  que  l'une  ou  l'autre  de  ces  inconnues. 

On  désigne  par  d  et  z  les  données  qui  se  rapportent  à  l'astre 
le  plus  éloigné  du  méridien  j  d'  et  z  sont  relatifs  a  celui  qui 
en  est  proche.  Mais  on  peut  prendre  des  désignations  réci- 
proques, et  c'est  même  un  moyen  de  vérifier  le  calcul,  en  le 
recommençant  dans  cette  supposition  renversée  ;  c'est-à-dire 
qu'on  change  partout  d  et  z  en  d  et*1,  et  qu'on  refait  toutes 
les  opérations,  conservant  à  ces  quatre  arcs  les  désignations 
ci-dessus. 

Comme  on  ne  doit  pas  employer  de  sinus  d'arcs  voisins  dego° 
quand  on  exige  quelque  précision ,  on  peut  résoudre  nos  trian- 
gles par  les  équ.  suivantes ,  auxquelles  on  adjoindra  dy  e  et  f. 
C'est  la  solution  de  Delambre.  {Astr. ,  I ,  p.  523.)  *  et  {  sont 
des  ares  auxiliaires  que  ces  équ.  déterminent 

tang  x  —  **ng  d!  cos  t, 

+      eesifcosfr/  —  x)      taM  1  __  «in  X  t»«g  / 
009  /sBB -col^ '     tang4-sîn-(^v); 

tang  {  =s  tang  z.cosjr, 


sin 


cosjgcosfriflCl)  sin  j  tang  jr 

/j-s ..  .  , —       tang/?  =  ■  i,  °  ~  . 

oosl  °  sin  far — i) 


157.  Le  19  septembre  i83o,  on  mesure  des  hauteurs  d'Arc- 
turus  vers  l'ouest  et  d'Ataïr  près  du  méridien;  voici,  toutes 
corrections  faites,  les  moyennes  entre  les  observations  et  entre 
les  heures  de  temps  moyen. 


i5 
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Arctnrus..  a    8W 47*81111.  *  =  73*>ir/a6*5,  d  =  690 55 '36' '< 

Ataïr à    8.aa.  3,o  *'=  fo. 53.56,3  <T=  81.34.  o»o 

Differ =  0.19.15, a  c.  moy.  écoule.  Somme  =151.29. 36,4 

Correct. . .  -f-  3, 16  (table  H).  (ij    i  =  75.44.48,3 

—  19.18,36  t.  §id.  ccoqlé. 
Àk —14.  7*54,67  (Calcul  de  t.) 

Jl' -f-t9.4a.a1, 58 

£  ss  5.  i5.  i8,55    qn art. .  t  =  78»  49' 38*,3,    \ 1  =  39/»  *4' 49V. 

sin  d 9*9737834       (Calcul  des  équ.  a  *t  b.) 

êindf 9.995^785  coijt..     9.8879449 

19.9680619...  moitié ...     9^9840310 

p=48°   7' 57*1         sin  9...     9*8719759 

(0=75.44-48,* 

Somme...     ia3.5a.45,3. . .  tin 9.9191910 

Differ ?7.36.5i,i...  tin 9.6660643  (Calcul  de  Téqu.  c.) 

(Calcul  de  l'équ.  e.)                     I9.585a553  sind'.. .  9.9952785 

£^  =  38.20.26,6        ginfcT. .     9.7926276  fin  t....  9. 991690 1 

^=76.40.53,2...  sin 9.98815^4. —  9-988i59{ 

2  =  73.19.26,5...  «in 9.9813396 

«'=  4o.53.56,3  

2A,  =190.54.16,0                     —9.9694990  tin  4...  9.9988092 
k  =  95.27.  8,0 

*  —  J  =  18.46.14,8...  sin 9.5075629  +  =  85045' 32* 5 

A  —  *  =  2a.  7.41,5.. .  fin 9.6^59727  (2)  x  =  42.16.24,2 

i9.u4o366  .r  =  43.a9.~83" 

(2)ix  =  2i.  8.12,1...  sin 9.5570i83  ^  =  31.44.34,1 

«in  d 9.9727834      (Calcul  de  Péqu.  g.)  d  =  69.55.30,4 

in  z 9.9813396        cosyy..     99679484  z  =  73.19.26,5 

19.9541230...  moitié..     9 .977061 5  Som. .  143. i5.  2,9 

v  =  6104c  17*,3        sin<>...     9.9450099        \ 71.37.31,5 

(Calcul  de  Péqu.  i.)             (Calcul  de  l'équ.  h.)  v  =    61.46.17,3 

sin  z 9.9813396        fin......    98613026...  Som..  1 33. a3. 48, 8 

sin  y 9.8376975        sin 9.2333444*  *  Diff.  .       9.51.14,2 

(3)  sine...—  9.8195187  19^6470" 

sinp 9.995184  «in 9. 5473235...     {  c  =  aoo3ov54'/5 

p  =  87°i8'  8"          =        5t49'i2w53  (3)  c  =  41.17.49,0 

JR.  =      14.  7.54,67  /  =  48.4a.  11,0 

A0  moy.  =  — 11.51.29,76 

8.  5.37,44 

(Table  I)......   —         1.18, 56 

Heure  moy.  de  l'observ. .         8.   4-  r8,88     pour  Arctnro* 
Chronomètre  marquait. .         8.  2.47,80 
Retarde  sur  t.  moy —         1. 3 1,08. 
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Les  observations  en  mer  n'ont  pas  assez  de  précision  pour 
que  l'on  compte  sur  l'exactitude  des  secondes  ;  on  se  contente 
des  log.  à  cinq  décimales,  ee  qui  abrège  le  calcul.  Dans  l'exemple 
suivant,  nous  en  avons  agi  ainsi.  Les  déclin,  du  Soleil  y  sont 
déduites  de  l'heure  vraie  de  Paris  a  l'instant  des  observations  > 
d'après  la  différence  de  longitude  ;  elles  datent  du  12  août  i8a5: 
on  prend  y  =  ^  +  x+ 


Matin ç-^a'  *•  vr. 

Soir i5.4<> 


z  =  33«Mo' 

z'^S,   52.39. 


t  =    5.58  =  89»3o'. 
\t  z=z  44<>45/o*         (Calcul de Véqu.  a.) 

sin  d 9-98499 

sin  df 9.9851 5        cosft....     9*85^7 

19.97014.  ••  Moitié*. .. .     9.98007 

9=    430i9' 45- ••  8iù  4> 9*83644 

f  (d  -f-  et)  es    75.  3.4$  ,  (Calcul  des  équ.  b  et  c. 

Somme  =  fi8.a3.3o        tin 9.94434 

Diff.  =    3i.44*  °        "n 9.73096 

( Calcul  de  d ,  e ,  f»)  1 9. 6653o 

|-/=    4aa^I*4°*"  §m 9»83a65 

/  =    85.43. ao. . .  sin 9*99^79 

>         z  =-  33.io.i6...  sin 9.73813 

zf '  =    5a.39.ai                    .  ' 


36"        d  =  750 1'  *4n 

ai  ^=  75.6.  6 

moy.  =  75.3.45 


;f 


) 


(Calcul  de  Véqu.  c.) 
sin'd' 9.98515 

«n* 9-99998 

sin  /;  . .♦—  9.99879 


aA  =  171.33.  7 
A=    85.46.34 

A  —  <T  r=      o.  3.  i4-  •  -  sin 6.97338 

A  —  z  —    5a. 36.  8...  sin 9.90006 

i7.i365a 
iap ■  ss      a.  7*t4w  ..  sin 8.568a6 

sin«/ 9-98499 

sin  z 9«738i3 


19.73313 
p  =  3305^35" 
(Calcul  de  Véqu.  i.) 
sin  z 9.73813 

siny •••       9-99^7 

siu  c h  . .—  9.97837 

sin  p 


—  9.7369a        sin+ 9.98634 


4  =  75°'4«/  20* 

x  =  4*14*a8 

r=  79-56-48 
•*  jr  =  39.58. a4 
d  =  75.  i.3o 
2.=  33.io.a6 
Som..  =108. 11. 56 
-J  =  54.  5.58 
v  =  33.5i.35 


cos  fy- —    9.88443 
Moitié. . . .     9.86156 

sin  v 9.74598 

(Calcul  de  Véqu,  h.) 

« 9-9997a- 

sin 9.53901. 

19'.  53873 


Somme..  87.57.33 
Diff.....  ao.i4.a3 


9, 753i  3        sin 9*76936, 

p  r=  34Q3o,ow    =    ahi8'o"t.  vr. 
Distance  a  a  méridien  =    9 .  42 .  o 

La  montre  est  juste  à  l'heure  solaire  vraie. 


c 
l 


36.  o.5o 
7a.  1.40 
17.58.ao. 


i5.. 
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i58.  Les  formules  du  n°  i54  s'appliquent  pareillement  au 
cas  ou  Ton  a  observé  deux  foifconaécutives  le  même  astre  ;  on 
fait  dsnd?.  Mais  comme  alors  le  triangle  sps'  (fig.  33)  est  iso- 
cèle, il  est  plus  simple  de  se  servir  des  équ.  de  la  page  g,  qui 
sont  relatives  à  ces  sortes  de  triangles;  elles  remplacent  les 
équ.  («),  (*)  et  (c)  :  ces  équ.  sont 

sin  j  /*=  sin  d  sin  \  t,  (a') 

cot  4,sseos€?tang£f.  (If) 

Ces  formules  sont  particulièrement  destinées  aux  observations 
du  Soleil,  qui  sont  les  plus  ordinaires  en  mer,  parce  que  cet 
astre  est  plus  facile  à  toir  en  même  temps  que  l'horizon.  Alors 
on  suppose  que  la  déclin,  du  Soleil  est  eonstante  pendant  le 
temps  écoulé  entre  les  observations  :  mais  on  la  prend  égale  à 
celle  qui  a  lieu  à  l'heure  vraie  du  milieu.  Les  autres  équ.  de* 
meurent  les  mêmes  que  précédemment.  On  doit  calculer  dans 
cette  méthode  19  log.  différens. 

Le  6  octobre  i83o,  on  a  mesuré  deux  hauteurs  du  Soleil  ;  en 
ayant  égard  à  la  longitude  du  lieu  ,  on  a  obtenu  l'heure  de 
Paris  qui  répond  à  l'instant  du  milieu ,  et  ensuite  la  déclin.  D 
de  l'astre  pour  cette  heure»  Toutes  corrections  faites ,  on  a 
trouvé 

Matin 7»»  5'  49" o  t.  yt.     z  =  8103a'  i7"4        D  =  —  5»  0/48*1 

Soir i3.  2. 47,8  *'=  56. 16.  i3,g        d=    95.  9.48,1 

t  =    5.56.58,8 
f  *  =  44*37.  21,0  (Ot«t=    44*3-36,6 

(Cmlcul  del'equ.*'.)  (Calcul  de  F  équ.  W.)     (a)|=    95.  4.3*,o 

tinrf 9.3982343        eo&d...     8.9542218— , (3) x  =    56.  2.42,0 

lin-Jt 9.8466046        tangif.     99942770         y  =    39.1.50,0 

(i)sini^...    9.8448388      (2)cot  +  .     8.9484988—,^=     i9.3o.55,o 
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(Calcul  deé,e9t.)  (Calcul  de  Veau,  g.) 

/=    889#i3*a...  tin 9-9090^7 

z=    81.33. 17,4*  ••  *iQ 9-995o565 9«9q5o665 

*'=    56.i6.i3,9  sin<2..    9.998034a 


*k  s»  aa6.i5.44,5  —  9*994959*  I9-99390°7 
A  =  u3.i3.5d,3 

A  — /=:    34.36.39,0...  tin 9.6165191  9*9g56453 

A  — •  z  ==    3i. 5o.34, 8. ..  sin 9.7222995  cotfjr.    9.9743065 


(Calcul  de  l'éau.  h.)  19.3438594        tin  v. .     9.9709508 

{(«*  +  *)  =    88.16.3,8  (4)^=6yi6v35»8 

(4)    *>  =    69.16.35,8...  «in 9-6719397    (3)}x  =  38.  1.31,0 

Somme,  sa  157. 33. 38, 6. . .  «in 9.6830336      (Calcul  de  l'équ.  i.) 

Diff. ...  2=    18*59.37,0...  sin 9.5is44oo        fins...    9.9950565 

Jcer    30.38.38,9...  tin 9.547*363       sin «..—  9.8194438 

c  =    41.17.17,8  p  =  7o°3o/3i*o       sin  p..    9.9747704 

/=    48«43*4a>*  =    4^4^*38, 1  =diit.  an  méridien. 

Heure  da  matin  =    7. 17.31,9  t.  yt. 

Éqn.  du  tempe.  —        s  1.4a»  1 

T.  ra.  de  PoU. .  7.  5.39,8 

Chronomètre.  .  7.  5.49,0 

f  Arancesuri.  m.  -f-  9,3* 

1 59.  Les  observations  en  mer  donnent  directement  les  hauteurs 
h,  h'  du  Soleil,  et  l'on  préfère  se  servir  d'équ.  qui  compren- 
nent ces  arcs,  au  lieu  des  disk  zénith,  qu'on  n'obtient  que  par 
une  soustraction.  On  se  sert  aussi  de  la  déclin.  D,  plutôt  que  de 
sa  distance  poivre  d.  Ltjéqu.  prennent  alors  la  forme  suivante  : 

sin>^=cosDsin£l ,  (d) 

cot  ij>  =  sin  D  tang£  t,  (V) 

cosasm**  v   ' 

sm7=cos(ft-—  D)  —  2cos&cosDsinfty.  (<0 

On  prend  D  négatif  pour  les  déclin,  australes  ;  la  4e  équ.  est 
conforme  à  «elle  de  l'angle  horaire  n°  i3i  (équ.  ia,p.  181): 
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quanta  la  dernière,  c'est  l'équ.  (34),  page  4»  appliquée  au  triangle 
sphérique  zps  :  cette  formule  (et)  ne  se  prête  pas  au  calcul  des 
log.;  mais  elle  s'applique  aisément,  surtout  lorsqu'on  se  sert  des 
tables  de  sinus  naturels. 

Dans  l'exemple  suivant,  à  la  date  du  4  décembre  1 8*5,  on  a 
marqué  les  heures  Traies  de  Paris ,  et  les  hauteurs  corrigées  du 
centre  du  Soleil* 


A    3*  V                   h  =  3i*46f  9* 

A  îa.so                     h'=  i5.  8.40                    h 

—  D  = 
A» 

«_*'  = 

<*)!+  = 

(3)/8  = 

(4)>  = 

-Sft^lS'U)" 

54.  4.38 

=    9.13...  8*.. . .  gt  =  69.  0.  0. 

(Équ.  a'.)                           (Équ.  W.) 

119.98.30 
3i«46*  9 
i5.  8.40 

(r)  i  /  =  5g*  44'  10"       (3)  +  =  13404c/  3o" 

/  2=119.38. 30             COCA 9.O7380.. 

■66.33.  9 

83.ii.35 
68.  a.55 
67.30.15 
33.40.  5 

(4)  «in»  y 9*69393        §ia' y8.  ...   19.17178 

44*4°* ,0 

cos(fc—  D)  =        0.58673 

sin/  =  — •  0.19076.. .  /=  —  io°  5gf5o"  A. 

Nous  ferons  remarquer  que  nous  appelons  ici  fi  l'angle  que 
nous  avions  nommé  ~  x  dans  la  fig.  33^  et  que  y  désigne  celui 
que  nous  avions  appelé  \y.  Pour  appliquer  la  méthode  à  la  re- 
cherche de  l'angle  horaire ,  qui  n'est  ordinairement  pas  le  sujet 
principal  de  ces  opérations,  on  se  servira  de  l'équ.  (1)  p.  224. 

160.  Lorsqu'on  fait  usage  de  cette  méthode  en  mer,  il  faut 
corriger  l'une  des  hauteurs  pour  la  réduire  à  l'horizon  de 
l'autre,  attendu  que  le  vaisseau  a  marché  dans  l'intervalle  des 
deux  observations,  et  que  le  procédé  suppose  que  celles-ci  sont 
faites  en  un  même  lieu. 

Soit  S  (fig.  41  )  Ie  Soleil,  en  un  point  quelconque  du  ciel; 
Z,  11  les  zéniths  des  deux  stations  d'où  S  a  été  observé  ;  SZ  est 
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le  complément  de  la  hauteur  h,  qu'on  a  mesurée  sous  le  zénith  Z, 
SZ'  est  le  complément  de  la  hauteur  h! ,  qu'on  aurait  trouvée* 
si  l'astre  S  eût  été  tu  sousZ'  :  ona  SZ  =  900—  A,  SZ'  =  90°— V\ 
h  est  connu  9  et  l'on  demande  h\ 

Pour  résoudre  ce  problème,  on  sait  quelle  est  la  direction 
qu'a  suivie  le  navire  (le  rhumb  de  vent  où  l'on  a  gouverné)  > 
c'est-à-dire  l'azimuth  a  de  la  route.  On  connaît  en  outre  le 
chemin  Q  qu'on  a  parcouru,  d'après  la  vitesse  de  la  marche 
donnée  par  le  lock.  Cet  instrument  ne  fait  connaître,  il  est  vrai, 
que  des  résultats  approchés  ;  mais  ils  suffisent  à  l'objet  qu'on 
a  en  vue.  Les  marins  mesurent  le  chemin  en  milles,  qui  sont 
des  minutes  de  degré  de  grand  cercle. 

Dans  le  triangle  sphérique  SZZ' ,  on  connaît  deux  côtés  et 
l'angle  compris,  SZ  =  900  —  h  ;  l'arc  céleste  ZZ'  =  9  est  d'au- 
tant de  minutes  qu'on  a  décrit  de  milles,  puisque  sa  projection 
sur  le  globe  terrestre  est  l'espace  qu'on  a  parcouru;  enfin 
l'angle  SZZ'  =  «  que  fait  le  vertical  SZ  du  Soleil  avec  la  route. 
Cet  angle  et  n'a  pas  besoin  d'être  connu  avec  précision ,  et  on 
le  mesure  à  la  boussole,  à  l'instant  où  l'on  prend  9a  petite  hau- 
teur h.  On  peut  encore  le  calculer;  car  si  P  est  le  pôle,  PZ,  PZ' 
sont  les  méridiens  des  stations ,  et  l'on  a 

angle  Z'ZS  =  Z'ZP  +  SZP  ,  ^  , 

ou  et  =  azimuth  a  de  la  route  -f-  azimuth  A  de  l'astre , 

«  • 
ct  =  «  +  A. 

Il  y  a  des  cas  m  A  =  a— -  A  ,  ou  A  —  a  (v.  ci-après,  n°  a3i  )  ; 
c'est  ce  qu'on  reconnaît  aisément  d'après  l'état  supposé  des 
choses  :  a  est  donné  par  la  direction  où  le  navire  est  gouverne, 
et  A  l'est  par  un  calcul  (  h°  2i5),  ou  par  une  mesure  ac- 
tuelle. 

Maintenant  résolvons  le  triangle  SZZ',  pour  trouver  Sfc'. 
ZZ'  étant  fort  petit ,  SZ  diffère  peu  de  SZ'  ;  et  posant 
dz=zK  —  h  =  diff,  des  hauteurs,  d  est  fort  petite  On  a 

sin  K  =  fin  h  cos  <p  -+-  cos  h  sin  ^  cos  se. 


1 

I 

i 

I 
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Eu  reproduisant  ici  le  calcul  de  la  p.  1 15 ,  on  trouvera 

d=(p  cos  et  —  5  f*  tang  h  sin*  a. 

Ce  dernier  terme  est  toujours  négligeable;  ainsi 

d=Aco8A  =  hf~h. 

La  quantité  d  est  exprimée  en  minutes ,  comme  Va 
couru  <p  \  cos  ^  peut  être  positif  ou  négatif.  Ainsi  d  est  coma 
en  grandeur  et  en  signe,  fc'=A  +  <f,  et  rf  est  la  correction  que 
A  doit  éprouver. 

On  est  dans  l'usage  de  réduire  la  petite  hauteur,  celle  qui  a 
été  mesurée  le  plus  loin  du  méridien ,  k  l'horizon  delà  plot 
grande  hauteur  ;  notre  méthode  donne  alors  la  latitude  de  ce 
dernier  lieu. 

Par  exemple ,  si  la  petite  hauteur  du  Soleil  est  h  =  a8#  93*50",  toute*  cor- 
rections faites  ;  que  le  navire  ait  parcouru  ia,6  milles,  dans  une  direction  do 

sud  vers  Test,  telle  qu'on  ait  l'azimuth a  s*  1 1« i5'   o"S. E, 

que  l'azimuth  du  Soleil  soit  aussi  sud-est A  =  5o.37-3o  S.  E., 


on  trouve... «  œ  39.aa.3o. 

la^o*. ...  1.10037  Haut.  obs...  a  =  a8.a3.5o 

cos  a....  9.88819  d  mm    -f"  9*4a 

</?74»  •  •  •  0.98856  Haut,  réduite,  *'  =  28. 33. 3a 

De  mime ,  si  Foziiuuih  de  la  route  est a  =157. 3o.  o  N.  E , 

que  l'azimutli  du  Soleil  soit A  =  33.45.  oN.  0  , 

on  a    e  =  3i  milles  =  3 1',  «  =  a -f- A  =191.  i5. 

3i'....   1. 491 36  On  donne  A  o»  1 90 5 T 36* 

cos  «.  .  9.99157  —  d  =  —  3o.a4 

—  5of£'-  1. 48a93  —  donc    h'=z  19.a1.1a. 

Quand  la  petite  hauteur  a  été  mesurée  la  dernière,  on  la  ré- 
duit à  l'horizon  de  la  première,  et  le  calcul  fait  connaître  la 
latitude  de  ce  dernier  lieu. 

Il  ne  faut  pas  oublier  de  corriger  l'heure  à  laquelle  on  a  ob- 
servé la  petite  hauteur,  de  la  différ.  des  méridiens  des  stations, 
pour  réduire  cette  heure  à  celle  qu'on  aurait  trouvée  sur  l'ho- 
rizon de  la  plus  grande  hauteur,  si  l'on  eût  mesuré  en  effet 
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la  petite ,  au  même  instant  physique  ou  elle  a  été  prise  sous  un 
autre  méridien. 

161.  Dans  le  cas  général  ou  l'on  observe  deux  astres,  si  Pon 
▼eut  se  servir  des  tables  de  sinus  naturels ,  on  peut  remplacer 
»  lès  équ.  (  a  et  b  ),  p.  aa3  ,  qui  donnent  Pare  /,  et  les  équ* 
(g  et  h),  p.  ai4>  <p"  donnent  c,  par  les  formules  suivantes  , 
où  les  arcs  auxiliaires  <p  et  v  ne  sont  pas  introduits,  ce  qui 
rend  inutiles  deux  des  quatre  équ.  dont  il  s'agit,  et  simplifie 
beaucoup  les  calculs» 

cos^=cos(<f — d)  —  a  sin  d  sin  «f  sin  *\  *,       (J0) 
sin  /  =  cos  ( «  —  d)  —  asra  J sin z sin  %^y.       (h*) 

Reprenons  le  Ier  exemple,  p.  226,  pour  y  appliquer  ces  formules. 

2 o.3ojo3oo  — 

sine/ 99727834 d  =  69055' 36^4 

sin  cf.  ...  9.9950785  d*  s=8i.34.  0,0 

sin*{£...  9.6o543o4       df  —  d  =.  n.38.23,6...     co«  =      0.9794351 


9.8745123  — />— ^.7490700 

Comme  ci-deyant. .  /  =  76.40.53,2...   coi«f  =-f-o.a3o365i . 

2 o.3oio3oo  — 

sinz 9.9613396 *  =  73»  10/26*5  v 

sin  d.....  9.9727834  d  =  69.55.36,4  *  "* 

•in»  |  y. .  9. 1374^76         *  —  d  =z    3.a3.5o,i       .  t    co*'==  0.9982^25 

— — — — —— —  #   . 

9.3925906 —  0.24^9395 


Conoa^Éi+deTant..  /  =  48*4a*1I>1  «in/zz  o.75i3o3o. 

1 6a.  On  connaît  ordinairement  la  latitude  et  l'heure  à  fort 
peu  près,  et  l'on  se  propose  d'obtenir  ces  quantités  avec  plus 
de  précision  :  on  préfère  alors  calculer  l'heure  par  la  hauteur 
absolue  la  plus  éloignée  du  méridien ,  en  se  servant  de  la  lati- 
tude estimée.  (V.  p.  ia5 ,  la  méthode  des  angles  horaires.)  En- 
suite on  trouve  la  latitude  par  la  hauteur  la  plus  voisine  du 
méridien.  {V.  p.  ai  4»)  Cela  ne  présente  aucune  difficulté; 
seulement  il  faut  recommencer  les  calculs ,  lorsque  les  résultats 
auxquels  on  est  conduit  diffèrent  notablement  de  ce  qu'on  avait 
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Arcturus..  a    8h  a' 47*8 tm.  «=73010/36*5,  d  =  69055 '36"  4 

Alaïr à    8. m.  3,o  *'=  <o .53.56,3  <f=  81.34.  0*0 

Différ =  0.19.15,2  t.  moy.  écoule.  Somme  =1 5 i.ag.36\4~ 

Correct...  -I-  3,i6  (tabiell).  (1)    1=75.44.48,2 

—  19.18,36  t.  sid.  ecoplé. 
A —14.  7^54,67  (Calcul  àe  1.) 

A' -f-t9.4a.31, 58 

« =  5.i5.i8,5"5    qnart. .  r  ad  78»  49' 38*,3,    \  t  =  3go  *4'  49*,!. 

sin  d 9.9737834       (Calcul  des  équ.  a  6t  b.) 

sind' 9.995^785  co§i*..     9.8879449 

19*9680619.-.  moitié...     9.9840310 
p=48°  7' 57*i         ain$...     9.8719759 
(0=75.44.4M 

Somme...     î*3.5q.45,3..  .  tin 9.9191910 

Differ 37-36.5i,i...  sin 9.6660643      (Calcul  de  Mo*,  c.) 

(Calcul  de  l'équ.  c.)  19. 585*553        gin  à*.. .  9.9953785 

1/=  38. 30.16,6        sinjo». .    9.7936376        sin  r....  9.9916901 

/  =  76.40.53,3...  sin 9.9881594. —  9-988159} 

£  =  73.19.36,5...  sin 9.9813396 

*'  =  4°' 53. 56, 3  ^ 

3^=190.54.16,0  —  9-9^990       sin  4...  9.9988093 

k  =  95.37.  8,0 

A— «T=  18.46.14,8...  sin 9.5075639  +  =  85045' 33" 5 

*—  *  =  aa.  7.4f»5«-i  **** 9.0^59737       (*)ar  =  43.16.34,3 

19.1140366  ^  =  43.a9."83" 

(3)  Jx  =  31.  8.13,1...  sin 9.5570183  \y  =  ai. 44. 34,1 

sin  */ 9-97*7834     (Calcul  de  Vèqu.  g.)  d  =  69.55.33,4 

in  2 9.9813396        cosjy..     99679484  z  =  73.19.36,5 

19.9541*30...  moitié..     9.9770615        Som. .  143. i5.   2,9 

v  =  6i«4Gf  i7*,3        sin^.  ..     9.9450099        ± 71.37.31,5 

(Calcul  de  Péqu.  i.)  (Calcul  de  l'équ.  h.)  v  =    61.46.17,3 

sin  z 9.9813396        sin.....     98613036...  Som..  1 33. 23. 48^ 

sin  y 9.8376975        sin 9.3333444- •-  Diff.  .       9.51.14,3 

(3)  sine,..—  9.8195187  !9>#6470 

sin  p 9-995'84  sin 9.5473335. . .     *  c  =  3o<>38'54"r> 

p  =  87pi8'  8"  =        5i»49,i3"53  (3)  c  =  41.17.49,0 

A  =      14.  7.54,67  Z  =  48.43.11,0 

A©  moy.  =  — 11.51.39,76 

8.  5.37,44 

(Table  I)......  —        i.i8,56 

Heure  moy.  de  Pobserv. .         8.  4-  r8,88    pour  Arcturus-. 
Chronomètre  marquait. .         8.  3.47,80 
Retarde  sur  t.  moy —         1 .3 1,08. 
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en  faisant  pour  abréger 

ys=  -  (p  +p'  )  =  moyenne  des  angles  horaires , 
ê=zj(p  —p)  =  demi-temps  écoulé. 

Soit  donc  posé 

N=2cos/oosD,  (2) 

H  vient 

sin  h'  —  sin  h  =N  sin  y  sin  #  ; 

.,  ,  .  sin  fc'  —  sin* 

D'ailleurs  on  tire  des  valeurs  ci-dessus  de  y  et  de  A 

P=y  +  o>  (4) 

et  Péqu»  (1)  mise  sous  la  même  forme  qu'au  n°   i45,  donne 
enfin 

cos(/— DJsssinfc  +  Nsin^p.  (5) 

164*  Voici  l'usage  qu'on  fait  de  ces  équ. 

Quoique  l'heure  du  lieu  ne  soit  pas  connue,  on  a  le  demi- 
temps  écoulé  I;  ainsi  on  note  les  heures  des  deux  observations 
et  l'on  en  prend  la  différence ,  dont  la  moitié  ,  exprimée  en 
arc ,  est  8.  On  remarquera  que  si  les  hauteurs  sont  prises  des 
deux  côtés  du  méridien,  il  faut,  après  midi,  continuer  do 
compter  i3à,  i4V-  •  au  l'eu  de  ih,  2*,. . .  0  est  la  demi-diff. 
des  deux  teiqmjMjtés* 

On  calculerflbccessivement  logN,  y  etp  ,  par  le%  équ. 
(2) ,  (3)  et  (4)  ;  on  se  sert,  pour  valeur  de  /,  de  la  latitude  es- 
timée. Enfin  ,  l'équ.  (5)  fait  connaître  /  —  D  ,  et  par  suite  /. 

Il  arrive  souvent  que  le  résultat  du  calcul  est  une  valeur 
de  l  très  différente  de  celle  qu'on  a  supposée  ;  alors  on  recom- 
mence l'opération,  en  partant, pour  hypothèse,  de  la  valeur 
de  /  qui  a  été  obtenue,  ce  qui  n'exige  que  de  petits  change- 
mens  aux  dernières  décimales  des  log.  Les  tables  de  sinus 
naturels  sont  ici  d'un  secours  très  commode,  et  cette  méthode 
perd  sa  brièveté  qtiand  on  est  privé  de  ces  tables. 


a36  utituks  nucsnts. 

Reprenons  Pexemple  du  6  octobre  i83o,p»  aa8»  et  ssppo- 
/=48»4o',  D  =  — 5»g'46";onatro«rvé 


* 


! 


•    7*  yfe'oCTT.  »  =    8*1/41-6            «■=    «.1500*71 

Soir....  i3.  3.47,8  V=  33.43.46                «*  =    o.555it>4 

1  ■        ■ 

3«=    5.56.58,8  9.6077180  ..  Nnér.  =    o.4»5»453 

a o.3oio3oo  H...— 0.11903(57 

ami. 9.8198)35       «1  —  9.8466046 §  =  4409/11*0 


eooD 9.998134a       m;...  9.6410167  jr  =  16.  0.40,5 


logR...  =  0.1190967       «4=  0.1 500371  p  =  yo.38.  i,5 

sn*7p.  .•    9.5240030      ttsm»=  0.430J6415  i/>  =  35.ig.  o,8 

^^^^"^^^"^•^^^^»  -^PB_aMM.  «*B^.^Mf^am«^l^B 

9.6430997  cos  =  o.58gf86g6         /  —  D  =  53.5i  .59,1 

D=r— 5.  9.48,1 

I  r&  48,41.11,0. 

Comme  la  latitude  obtenue  excède  de  plus  de  2'  celle  qu'on 
a  supposée,  il  faut  refaire  Fopératkm  en  partant  de  cette  va- 
leur de  7;  on  retombera  à  fort  peu  près  sur  celle-ci,  savoir 
/=  48»4a'36',4,  qni  est  la  latitude  demandée. 

Quant  k  l'angle  horaire  p  ,  le  calcul  corrigé  donne 
p  =  70° 3g'i4">3  =  4*  42' 36">9 =distaace  an  méridien  lors  de 
l'observation  du  matin ,  qui  s'est  laite  à  7*  5'  49*>°  :  ainsi  la 
montre  retarde  de  ii'34*9i  sur  le  temps  vrai. 

La  méthode  de  Douwes  est  d'un  emploi  si  facile ,  qu'elle 
est  d'un  fréquent  usage  en  mer,  quoiqu'elle £Ûge  des  correc- 
tions fui  allongent  les  opérations,  et  que,  dSfe  certains  cas, 
elle  soit  sujette  à  des  inexactitudes.  Mais  on  a  dos  tables  ap- 
propriées aux.  diverses  latitudes ,  qui  donnent  de  suite  les  va- 
leurs des  log.  des  facteurs ,  et  les  calculs  deviennent  très  aisés. 
Ce  procédé  est  d'une  grande  utilité  aux  marins,  dont  on  ne  sau- 
rait trop  abréger  les  opérations ,  à  cause  des  embarras  et  des 
fatigues  qu'ils  éprouvent ,  au  milieu  des  circonstances  pénibles 
où  ils  se  trouvent  sans  cesse  livrés. 
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Sur  t  usage  des  chronomètres  et  la  manière  de  les  régler. 

i65.  Régler  une  montre  marine ,  c'est  chercher  deux  choses  : 
i°.  de  combien  elle  diffère  du  temps  moyen  du  lieu  ou  l'on  est,  c'est- 
à-dire  son  avance  ou  retard  absolu  A;  2°.  sa  marche,  c'est-à-dire 
combien  elle  indique  chaque  jour  moyen  de  plus  ou  de  moins 
que  ^4  heures  justes,  ou  la  différence  a  entre  le  nombre  de  se- 
condes qu'elle  bat ,  et  86400*.  Pour  déterminer  ces  deux  quanti* 
tés,  on  fera  des  observations  astronomiques  pour  trouver  l'heure 
moyenne  du  lieu ,  et  la  comparaison  de  cette  heure  avec  celle 
qu'indique  la  montre ,  donnera  l'avance  absolue  À ,  à  l'instant 
dont  il  s'agit.  On  recommencera  la  même  opération  quelque 
temps  après,  et  la  différence  entre  les  deux  nombres  obtenus 
pour  A ,  sera  la  variation  V  pendant  la  durée  écoulée  d.  Une 
proportion  fera  ensuite  connaître  la  partie  de  cette  variation  Y 

qui  répond  à  *4*>  savoir  d  :  V  ::  24*  :  a  =  -ïp. 

La  *4  mâ*  A  8*54'  du  macin  ,'on  a  trouve. .  A  =  -f-  5c/  59*9 

Le  3i  mai  a  ri  .40 * A'  =  -+•  44-4°»5 

En  7  joorâ^    okQt/  x=  170^,77,  Variation..—    6.19,4* 

Nous  mettons  —  pour  désigner  que  la  marche  de  la  montre 
retarde,  car  l'avance  est  moindre  la  seconde  fois  que  la  pre- 
mière* On  .pose  donc,  en  170^77  retard  379*,4  ;  combien  en 
24*?  et  l'on  trouve  a  =  53*,32.  Ainsi  le  3i  mai  à  11*  4°' 
t  moy.  ,  le  chronomètre  avance  sur  le  temps  moyen  de  44'  4°*  A 
et  chaque  a4*  Ujgt*rde  de  53",3a ,  eu  supposant  que  son  mou- 
vement soit  rég*qn 

Le  plus  souvent  en  mer,  c'est  le  Soleil  qo'on  observe, 
et  l'on  obtient  le  temps  vrai  du  lieu  ;  mais  à  l'aide  de  Péqu. 
du  temps  (n*  108) ,  on  traduit  le  temps  vrai  en  moyen ,  et  l'on 
trouve  A  et  A'.  Ainsi ,  dans  l'exemple  ci-dessus,  on  avait 

24  mai  à..    8^57' 3a" 7  u  vr.  Si  mai  a..  nh42,44</o  t.  vr. 

Éqo.  temps.  11.56.37,8  Éqa.  temps.  11 .57.17,4 

8.54.  o,5  t.  moy.  11.40.  1,4  t.  moy. 

Montre....     9>4$.  0,4  Montre.  ..  i*. 94.41, 9 

A  =-f> 5o.59,9   V-  À'=  +  44-4° J- 
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qui  est  —  quand  r^  r.  La  règle  à  suivre  es£donc  ,  conservant 
le  signe  qu'on  a  trouvé  par  c,  * 

à  rert  ajoutez  c,    à  l'ouest  retranchez  c. 

Voici  la  forme  qu'on  donne  aux  opérations.  Régulas  étant  à 
l'est,  on  a  trouvé  un  soir  : 


Haut. 

ïo°io' 
io.i5 
io.ao 
io.a5 

5  février. 

à  ...  7ha</35ir 
'   ai. ii 
ai  ..45 
aa.ao 

10  février.          Diff.  en  5  j. 

i.ao                '9-5i 
1 .56                19.49 
a.3o                19.50 

Moy.  io^^So* 

t=i'45* 
Tb.    ii° i 

Moyenne  =  19.50 

r  =  5'3%5      r^ssTSiV»      —3.57,34 
r—  •;=  —  a8%4  3.5599f 

Chronomètre  retarde  sur  temps  moyen. .  —        1,4^» 

Après  avoir  calculé  r,  r  et  leur  aîffér,  r— ^  puis*  =  900", 
t=  io5"  et  la  moyenne  entre  les  difler.  des  heures  d'observa- 
tions, on  cherche  la  valeur  de  c,  savoir, 

c=-Io5Xa8'*=--3',3». 

t.  900 

Comme  l'astre  est  à  l'est,  on  ajoute  c  (avec  son  signe)  à  ig'5o", 
et  l'on  a  la  marche  de  la  montre  poar  cinq  jours.  On  prend  le 
cinquième ,  et  on  le  retranche  de  3'  55",gi  ;  la  diff.  étant  né- 
gative, on  a  un  retard  diurne  de  i">43  sur  le  temps  moyen. 

167.  Une  fois  que  les  nombres  A  et  a  sont  connus,  il  est 
facile  de  trouver  l'état  du  chronomètre  à  une  époque  donnée, 
du  moins  s'il  a  conservé  sa  marche  uniforme. 

Le  4  novembre  une  montre  avançait  à  midi  moy.  de  3*  5a\6; 
son  avance  diurne  est  de  10*  fa  ;  on  demande  quelle  est  l'heure 
moy.  le  1 5  novembre,  quand  elle  marque  7*  19'  du  soir? 


• 
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La  difi&r.  des  heusje  extrêmes  est  7h  19' ;  mais  en  déduisant  l'avance  pri- 
mitive de  4'  dont  la  montre  est  affectée ,  on  trouve  pour  le  temps  écoulé 
11/  7*  i5'=  n/,3oa.  Multipliant  cette  dorée  par  lo*^,  le  produit  117^,77 

est  l'avance  dans  le  temps  écoulé ,  ou , . . —    -  1'  57*77 

n/3oa                                             Avance  primitive... .  —      3.5a,0o 
10,4*  Montre,  le  i5 7-,9-  0,0 

u3,oa  II  est  au  temps  moy.       7.13.  9,63- 

4,5a 
a3 

La  correction  a  été  faite  sur  le  temps  écoulé,  qu'on  supposait 
être  1 1'  7*  i5',  tandis  que  ce  résultat  montre  qu'il  n'était  que 
11'  7*  i3',a  :  il  faut  donc  refaire  le  calcul  de  correction  ajec 
ce  nombre,  qui  donne  le  facteur  ii',3oi.  L'avance  serait  de 
o",oi  plus  faible  dans  le  temps  écoulé,  et  le  résultat  serait 
accru  d'autant* 

Si  la  pendule  retardait,  au  lieu  d'avancer  chaque  jour,  il  fau- 
drait prendre  les  données  avec  le  signe  — ,  ce  qui  changerait 
les  signes  du  calcul  ci-dessus. 

Il  a  été  reconnu,  par  des  observations,  i°.  qn'un  jour  la  pendule  avançait 

sur  le  temps  sid.  de.  .  j -f-  38" a 4 

a°.  Le  lendemain,  ao*  4*'  après ,  l'avance  était -f-  3i  ,08 

La  pendule  retarde  en  ao*>,7  sur  t.  sid —    7, 16 

Cequifaitena41»(aoI>,7:7l',!i::ii^  l  x) —    8,35 

et  par  heure —    0,348. 

Or,  18*  10*  après  la  première  observation,  on  en  a  fait  nne  antre  ;  la  pen- 
dule marquait.  •  »j£ v i5^7/ 19" 6a 

%  Avance  primitive —  38,^4 

Retard  en  i8a,3 -f-   .6, 37 

Donc  le  phénomène  est  arrivé ,  en  t.  sid.,  à 15.6.47, 75. 

■ 

168.  Comme  la  Conn.  des  Tems  est  calculée  pour  le  mé- 
ridien de  Paris,  on  trouve  commode  de  comparer  les  chro- 
nomètres au  temps  moyen  de  cette  ville.  Un  vaisseau,  par 
exemple >  avant  de  quitter  le  port,  fait  régler  sa  montre  pour 
connaître,  i°.  l'avance  ou  retard  absolu  A,  sur  le  méridien  du 
lien,  à  un  jour  et  un  instant  déterminés;  20.  l'avance  ou  retard 

16 
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diurne  a.  D'après  la  longitude  du  lieu  par  rapport  au  méri- 
dien de  Paris,  on  en  conclut  l'a  Tance  ou  retard  absolu  H,  sur 
le  temps  moyen  de  cette  ville,  à  midi;  H  est  l'heure  du  chro- 
nomètre a  midi  moyen  de  Paris. 

Par  exemple ,  on  trouve  qu'à  Toulon  le  chronomètre  avance  chaque  joar 
de  a  =ia"y56,  et  que  sin  avance  totale  ett  8' 44***5  sur  le  méridien  du  lien, 

le  foh*,  a 7h54'  4a*  l*  moJ* 

iaw  56  Longit.  est  de  Toulon.  —      i4*93 

12,  56  H  ett  alors  à  Paris 7.40*20 "t.  moy. 

6,  oS  L'avance  sur  Toulon  est  8.44>*5 

*3Ï",,4o  =  o",5*.  *       Longitude  est -f-      14 .m, 00 

o",5a  d'avance  horaire,  en  7h,67. . .  —  3,99 

Avance  a  midi  mojen  de  Paria. .  H  =      ai.  2,26. 

Cest-à-dire  que  quand  on  compte  midi  moyen  a  Paris  ,  le 
chronomètre  marque  l'heure  H  =  o*  a3'  2 ",26,  et  ayance  par 
jour  de  i2*,56,  et  par  heure  de  o*,52  sur  le  temps  moyen. 

169.  Pour  représenter  ces  calculs  par  une  formule,  soit  A 
l'avance  du  chronomètre  ,  quand  il  est  l'heure  t  de  temps 
moyen  au  méridien  du  lieu;  a  l'avance  diurne;  *  =  ~a  Fa- 
rance  horaire  ;  /  la  longitude  ouest  du  lieu  en  temps  ;  comme  on 
compte  alors  {t  +  /)  à  Paris ,— *  (t  -J^/)  est  la  correction  qu'il 
faut  faire  subir  à  la  montre  pour  rétrograder  de  (t  -f-  /)  heures. 
L'avance  A  sur  le  lieu,  donne  A —  /  sur  le  méridien  de  Paris; 
ainsi  l'avance  du  chronomètre,  à  midi  moyen  de  cette  ville , 
ou  l'heure  qu'il  marque  à  cet  instant  est 

H=À— /—*(<  +  /). 

On  prend  /en  —  quand  la  station  est  à  l'orient  de  Paris; 
i  devient  négatif  quand  il  s'agit  d'un  retard  diurne  ;  enfin  A 
prend  le  signe  —  quand  le  chronomètre  retarde  sur  le  lieu. 

Ainsi ,  la  montre  retarde ,  à  Brest,  de  a'i7*,5,  quand  on  compte  5b  10' 12* 
du  soir  t.  moy.  Le  retard  diurne  est  de  —  5a",8oz=a ,  d'où  i  =  —  a*,ao.  On  » 

t  tsi       &n/vf 
l  =  -f-      27.18 
Correction  i  (t  -f»  t)  =  —  i^  ,38. .  5h,6a5  =       5. 37.30 

A  =s  —       a. 17,5 
'  /  =  —      27.18,0 

On  ajoute  iah.  Correction  =  -f- ia,4 

A  midi  moy.  de  Paris,  chron.  marque    H  =      iiJ»3o'36"f9. 
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170.  D'après  cela,  soit  H  l'heure  marquée  par  le  chrono- 
mètre  un  jour  donné,  quand  il  est  midi  moyen  i>  Paris  ;  a  la   - 
marche  diurne  ou  l'avance  régulière  chaque  jour,  d'où  l'on  tire 
l'avance  horaire  i  =—  a  (ces  quantités  sont  négatives,  lorsque  la 
marche  retarde). 

Après  n  jours, le  chronomètre  marquera  H  -f-  an,  lorsqu'il 
sera  midi  moyen  à  Paris.  Soit  T  l'heure  actuelle  du  chrono- 
mètre, et  I  l'heure  moy.  contemporaine  à  Paris,  on  a  visible- 
ment 

H-fû/i  +  8-M=T, 

équation  qui  fait  connaître  aussi  l'heure  9  de  Paris,  lorsque  le 
chronomètre  marque  T,  savoir  s 

e  =  T  —  (H  +  an)  —  *9. 

On  néglige  d'abord  la  petite  correction  itf  et  on  la  fait  en- 
suite sur  la  valeur  approchée  qu'on  trouve  pour  I. 

Par  exemple,  le  4  novembre  la  montre  marque  H  =  1 1  *  56'  7*4 
quand  il  est  midi  moyen  à  Paris;  l'avance  est  tf=  10^,42  par 
jour,  et  î= 0^434  par  heure.  Le  i5  novembre,  elle  marque 
7h  19'  8";  on  demande  quille  est  l'heure  moy.  de  Paris. 

On  ajoute  12 T=         7I119'  8" 

—  H  =  —  u.56,  7,4 
En  1 1  jours,  variation. . .  -*mi  =  —  1.54, 6a 

Heure  approchée  fl  =  •        7.21.  6,98 
Correction  pour  7^,35.. .  — i'0  =  —  3,19 

Heure  moy.  de  Paris 0=  7.21.   2,79. 

On  comprend  que  dans  notre  équation  ci- dessus,  H  peut  si- 
gnifier l'heure  du  chronométré  à  midi  moyen  du  port  de  départ, 
et  ô  l'heure  moy.  de  ce  lieu  qui  répond  à  l'heure  T  du  chrono- 
mètre après  n  jours.  Nous  n'avons  pris  Paris  pour  terme  de 
comparaison  que  par  des  motifs  de  convenance  qui  peuvent 
ne  pas  exister  dans  tous  les  cas. 

171.  On  voit  donc  qu'après  un  temps  donné  de  navigation, 
on  peut  trouver  l'heure  moyenne  de  Paris ,  pourvu  qu'au  lieu 
de  départ  on  ait  réglé  le  chronomètre,  c'est-à-dire  qu'on  ait 
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trouvé  astronomtquement  son  avance  diurne  a  et  son  avance 
absolue  A ,  sur  le  méridien  du  lieu,  dont  on  suppose  que  la  Ion* 
gitude  est  bien  connue.  On  en  tire  d'abord  l'heure  H  +  an  du 
chronomètre  à  midi  moy.  de  Paris ,  pour  chaque  jour ,  et  l'heure 
moy.  de  cette  ville,  pour  tous  les  autres  instans»  s'ensuit  aisé* 
ment  On  peut  donc  calculer  pour  ce  temps ,  converti  en  temps 
vrai 9 la  déclin.,  l'asc.  dr.  du  Soleil  et  de  la  Lune,  et  tons  les 
autres  élémens  que  fait  connaître  la  Conn.  des  Tems,  quand 
on  a  l'heure  de  Paris. 

1 72.  Gomme  on  sait  trouver  l'heure  du  lieu  ou  l'on  se  trouve, 
à  l'aide  des  procédés  ci-devant  exposés ,  en  supposant  que  la 
montre  ait  conservé  sa  marche,  on  trouvera  aussi  l'heure  de 
Paris  contemporaine  :  la  différ.  de  ces  heures  est  celle  des 
méridiens,  ou  la  longitude  en  temps. 

Étant  à  Brait  le  8  août ,  on  a  réglé  le  chronomètre ,  et  l'on  a  reconnu  qu'il 
retarde  par  jour  de  a  =  — 17*,*4  (  d'où  1  =  —  o",7i8  de  retaM  horaire  ) ,  et 
qu'il  avance  sur  le  t.  moyen  de  ce  lieu 

de  A  =         5'  17*3         a  rheure  t  =a  3*43'  18*  de  Brest 
—  I  ==  —  37.18,0  l  mm      37.18 

Corr -f-    o.  3,37 3.  <).36  =  3h,i6. 

H  su.  38.   1,57  =  heure  du  chron.  à  midi  moy.  de  Paris  le  8  août. 

De  plus,  le  14  septembre,  la  montre  marque  6h  %&  t\o"if]i  du  matin,  à 
6b  19'  i7",8  t.  moy. ,  sous  le  méridien  oh  i'on  se  trouve  porté*  j  on  demande 
la  longitude.  Voici  le  calcul  : 

Lei3àto>etc T  =        18W  4o%73 

—  H  =  —  n.38.  1,57 
En  36  jours  écoulés ,  retard ....  —  an  =  -f-        10 .  30, 64 

Heure  approchée  de  Paris  le  i3  sept. . . .  19.28.59,79 

Variation  en  i9h,48 ,  retard -f-  13,99 

Heure  moy.  de  Paris  correspondante.  6  =        19. 29*  13,78 
Heure  observée  du  lieu 18.19.17,80 

Longitude  occidentale =  1.  9.55,98. 

La  longitude  est  ouest  quand  l'heure  du  Heu  est  plus 
petite  que  celle  de  Paris,  et  est  quand  cette  heure  est  pins 
avancée. 
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1^3.  Mais  les  meilleurs  chronomètres  sont  sujets  à  se  dé- 
ranger ,  surtout  en  mer  ;  les  longitudes  ainsi  obtenues  sont  alors 
défectueuses,  ce  qui  pblige  de  les  corriger  après  coup ,  lorsqu'on 
arriYe  en  quelque  lieu  dont  la  longitude  est  bien  connue ,  ou 
qu'on  la  détermine  arec  précision  par  quelques-uns  des  moyens 
que  nous  exposerons.  Voici,  dans  ce  cas,  comment  on  opère. 

Supposons  qu'on  n'ait  pas  trouvé  la  marche  du  chronomètre 
d'accord  avec  la  longitude  déjà  connue  d'un  port  de  relâche, 
et  que  l'erreur  soit  £  ;  il  s'agit  de  répartir  cette  erreur  sur 
toutes  les  longitudes  qui  ont  été  déterminées  dans  l'intervalle 
par  le  chronomètre.  On  ignore  quand  et  de  quelle  quantité  le 
dérangement  s'est  produit;  ainsi,  on  est  incertain  de  la  part 
que  chacune  de  ces  longitudes  doit  prendre  à  cette  erreur  £. 
On  suppose  alors  que  les  dérangemens  de  la  montre  se  sont  faits 
par  degrés  et  d'un  mouvement  uniforme ,  ce  qui  est  le  moyen 
le  plus  vraisemblable  d'en  tenir  compte. 

Soit  donc  x  la  quantité  dont  la  montre  a  varié  le  1*  jour, 
ix  le  2e  jour,  3x  le  3%. . .,  nx  le  ne  jour  :  l'erreur  £  est  la 
somme  de  toutes  ces  erreurs ,  ou    . 

E  =  :r-|-2jr  +  3:r...-J-  /ix  =  jr(i  -f-a-J-3  ...  +n)à 

J&  =  71  '   X%    XZZZ 


}n(n+iy 

Ainsi,  l'erreur  E  sera  résolue  en  son  élément. a;,  n  étant  le 
nombre  de  jours  écoulés  entre  les  deux  stations  pour  lesquelles 
la  longitude  est  bien  connue.  Et  pour  trouver  la  part  £'  de  £ 
qui  convient  après  ri  jours,  il  faut  prendre 

E'  =  i7i'(*'  +  i);r. 

Telle  est  la  correction  qu'on  doit  faire  à  la  longitude  du  lieu 
intermédiaire  dont  il  s'agit. 

1 74-  Pour  montrer  l'usage  de  cette  théorie,  prenons 
l'exemple  cité  dans  le  F'ojrage  de  VUranie,  par  M.  Frecynet» 
(  Hjrdrogr.,  p.  3i5.  ) 

Le  10  septembre  181 5,  à  midi,  le  chronomètre  avançait  sur  le  temps 
moyen  de  Paris  de  1  fif  4">2  j  le  retard  diurne  était  de  —  o",o39»On  e*t  parti  de 


y 
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Toulon ,  et  Je  a5  octobre  on  a  prit  des  hauteurs  do  Soleil  à  Sainte-Croix  de 
Téneriffe ,  ce  qui  a  donne  pour  l'heure  moj.  du  lieu  i*  24'  3o",q  4  le  chrono- 
mètre marquait  an  même  instant  physique T  =  i$5&  5*2 

Correction  le  25  à  midi  moyen H-f-on  =  — 18.  2,4 

Partie  prop.  de  o",o36  pour  il»  38* -f.        o.  0,1 

Heure  moj.  de  Paris,  selon  le  chronomètre 0  =  2.38.  2,9 

Heure  moy.  ofcterree  du  lien 1.24.30,9 

DiUVr.  des  mendient,  selon  le  chronomètre =  1 .  i3.3a,o 

Longilnde  déjà  connue  dû  lieu =  1.14.22,6 

Erreur  de  la  marche  eu  fà,\  1 E  =      —  5o,6. 

Selon  la  méthode  de  tenir  compte  de  cette  erreur ,  il  faudrait 

prendre 

1»    fi 
/i  =  45  avec  E  =  —  5o*,6,  d'où  x= 1^  =  —  0^0489. 

en  temps.  Ainsi ,  pour  une  longitude  déterminée  le  3o  sep- 
tembre (  après  le  départ ,  20J  =  ri  ) ,  l'erreur  sera 

E'  =  —  10  X  ai  X  0V489  =  —  10^,27. 


Cependant  il  ne  faut  pas  oublier  que  des  causes  cachées  peu- 
vent tellement  agir  sur  les  meilleurs  chronomètres ,  que  leur 
marche  change  quelquefois  brusquement  ;  les  longitudes  ob- 
tenues avant  ce  changement  sont  exactes,  et  on  les  rendrait 
défectueuses  en  faisant  frapper  sur  elles  une  part  quelconque 
de  l'erreur  qu'on  reconnaît  ensuite.  Dans  les  voyages  de  long 
cours,  il  faut  surtout  se  tenir  en  garde  contre  les  fautes  que 
peuvent  faire  commettre  les  observations  des  chronomètres;  on 
doit  vérifier  souvent  leur  marche  en  recourant  à  des  longitudes 
connues,  comme  nous  venons  de  le  faire  dans  l'exemple  précé- 
dent. Comme  la  méthode  des  distances  lunaires,  qui  sera  ex- 
posée plus  tard,  fait  connaître  la  longitude  en  mer,  avec  assez 
de  précision,  c'est  un  excellent  moyen  de  s'assurer  si  le  chro- 
nomètre s'est  dérangé  de  sa  marche  habituelle. 

Lorsqu'on  a  le  temps  de  faire  des  observations  suivies  en  un 
port  de  relâche ,  de  manière  à  connaître  la  nouvelle  variation 
diurne  qu'a  prise  la  montre,  on  calcule  la  longitude  de  ce 
port  de  deux  manières,   Tune  avec  la  variation  primitive, 
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l'autre  avec  la  moyenne  entre  celle-ci  et  la  seconde  (  ou  la  demi- 
somme  des  deux  variations  )  ;  l'erreur  E  est  la  différence  entre 
ces  deux  longitudes*  De  là  on  tire  x9  comme  ci-devant,  puis 
h»  y  etc*~«    *  s  < 

Par  exemple,  étant  dans  on  port  de  départ,  le  chronomètre  arait  pour 

avance  diurne a  =  17*4* 

3o  jours  après,  dani  un  port  de  relâche,  on  a  en  a!  s=  3a,  18 

Moyenne  on  dtaù-sosome =  04,80 

Supposons  qn'on  xait  calcalé  la  longitude  dn  port  de 
relâche, 

1°.  Arec  la  ira  variation  i7*,4*>  <l  4a€  c*lt* 

longitude  soit. . • 51*42' ao" 

a».  Avec  la  variation  moyenne 5.38. 10 

Erreur  en  temps. .. .  Ç  =•        4* IO* 

En  divisant  ce  nombre  ,  ou  250"  par  \  3o.3i  ss  4^5,  on  a 
x=  o",638.  Qu'une  longitude  ait  été  calculée  après  18  jours 
de  voyage,  à  l'aide  de  la  ir*  variation,  et  le  résultat  sera  en 
erreur  de  E'  =  £  18.  ig.o',538,  ou  E' =  g%* ,o  z=  1' 3**  de 
temps.  Cette  erreur  doit  être  en  diminution  de  cette  longi- 
tude, comme  ci-dessus  la  moyenne  des  variations  donnait  aussi 
une  longitude  plus  faible. 

# 

Sur  la  détermination  de  la  longitude  d'une  station. 

1 75,  Par  les  distances  de  la  Lune  au  Soleil  ou  aux  étoiles. 

Nous  avons  exposé ,  n°  58 ,  comment  on  construit  les  tables 
données  dans  la  Conn.  des  Tems ,  aux  pages  g,  10,  11  et  12 
de  chaque  mois,  ou  l'on  trouve,  de  3  en  3  heures,  les  dis- 
tances vraies  de  la  Lune  au  Soleil  et  aux  principales 'étoiles  du 
zodiaque,  telles  qu'on  les  verrait  du  centre  de  la  Terre,  si 
l'observateur,  placé  à  Paris ,  se  trouvait  transporté  au  centre  de 
la  Terre,  avec  son  méridien  et  son  horizon  ;  et  nous  avons  dit 
que  9  par  interpolation,,  on  peut  obtenir  ces  distances  pour 
toutes  les  heures.  , 

Maintenant,  soit  V  la  Lune  (  fig.  16  )  et  s'  le  Soleil  ou  une 
étoile f  vusdu centre  delà  Terre;  de  la  surface,  on  ne  voit  pas 
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ces  astres  aux  lieux  où  ils  étaient  vus,  parce  que  la  réfraction 
les  élève  9  et  la  parallaxe  les  abaisse.  La  Lune  semble  située  plus 
bas  en  /,  parce  que  la  parallaxe  est  beaucoup  plus  forte  que  la 
réfraction;  le  contraire  a  lieu  pour  le  Soleil ,  qui  parait  pins 
élevé  en  s  z  les  étoiles  n'ont  pas  de  parallaxe,  et  sont  aussi  vues 
plus  haut  par  l'effet  de  la  réfraction  seule. 

La  distance  vraie  ZY  =  a  est  donc  changée  en  une  autre 
Is  =  ï  qui  est  apparente  ;  c'est  cette  dernière  qu'on  mesure 
avec  un  instrument  et  qui  est  connue.  On  évalue  la  distance 
entre  deux  bords ,  et  l'on  corrige  ensuite  des  demi-diamètres, 
tels  que  les  donne  la  Cornu  des  Tenu.  Voilà  donc  la  distance 
apparente  J*  connue  par  observation,  et  Ton  se  propose  d'abord 
d'en  conclure  la  distance  vraie  A,  par  le  calcul. 

Pour  cela,  en  même  temps  qu'un  observateur  mesure  la 
distance  apparente  ï,  deux  autres  mesurent  les  hauteurs  ap- 
parentes h  et  h!  des  centres  de  la  Lune  /et  du  Soleil  s  ,  les- 
quelles servent  à  trouver  les  hauteurs  ^vraies  H  et  H' ,  en 
corrigeant  de  la  réfrac.  —paraU.  On  note  aussi  l'heure  du 
lieu,  qu'on  suppose  connue  par  des  opérations  antérieures. 
Toutes  ces  quantités  sont  évaluées  pour  le  même  instant  phy- 
sique. 

176.  11  n'est  pas  même  nécessaire  que  trois  observateurs 
soient  employés  aux  déterminations  contemporaines  de  f  f  h 
et  h',  un  seul  peut  suffire,  et  même  les  résultats  sont  plus 
certains  de  la  sorte ,  parce  qu'ils  n'ont  pas  l'inconvénient  de 
dépendre  de  la  simultanéité  des  observations.  Il  mesure  d'abord 
les  hauteurs  des  astres,  puis  la  distance  apparente  J";  enfin,  il 
mesure  de  nouveau  les  hauteurs.  Il  a  soin  de  noter  les  heures 
de  chacune  de  ces  cinq  observations;  il  réduit  ensuite,  par  le 
calcul,  les  hauteurs  à  être  contemporaines  à  la  distance;  il 
répartit  donc  la  différence  entre  les  deux  hauteurs  d'un  même 
astre  proportionnellement  à  la  durée  écoulée  jusqu'à  la  me- 
sure de  ^ ,  précisément  comme  on  l'a  fait  n9  i%i.  On  a  dooc 
ainsi  les  hauteurs  app.  h  et  h'  des  deux  astres,  à  l'instant  -où  l'on 
a  mesuré  ^.  Ce  calcul  est  exact,  quand  les  astres  ne  sont  pas  trop 
rapprochés  du  méridien ,  parce  qu'on  est  en  droit  de  supposer 
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qu'alors,  dans  une  courte  dorée!  les  hauteurs  varient'  pro- 
portionnellement au  temps* 

On  pourrait  aussi  se  dispenser  de  mesurer  les  deux  hauteurs , 
parce  qu'on  sait  les  calculer  pour  l'heure  ou  la  distance  «T  a  été 
prise;  on  se  sert  alors  de  l'équ.  n°  i33.  Mais  cette  marche  a 
peu  de  précision,  et  Fon  n'y  recourt  que  lorsqu'on  ne  peut  faire 
autrement  :  d'ailleurs  on  est  conduit  à  des  calculs  plus  longs 
que  ceux  qu'on  Tient  d'indiquer. 

177.  Les  élémens  connus  du  triangle  sphérique  apparent  Izs 
sont  la  distance  Is  =  /,  et  les  complémens  des  hauteurs  ob- 
servées h9  V.  Ces  trois  côtés  étant  donnés ,  l'équ.  fondamentale 
(33>  P*8e  4)àe\a  Trigonométrie  sphérique,  donne 

.  cos  à  —  sin  h  sin  V 

cos Izs  = ~    <  .> — — . 

cos  h  cos  h 

Hais  dans  le  triangle  sphérique  tzs'f  on  a  IV  =  a,  et  les  deux 
autres  côtés  sont  les  complémens  des  hauteurs  lorsqu'on  les 
a  corrigées  de  la  réfr. — parall. ,  c'est-à-dire  les  compl.  de  H  et 
H',  hauteurs  vraies ,  vues  du  centre  de  la  Terre ,  quand  on 
suppose  que  l'atmosphère  n'existe  pas.  On  tire  de  même  de  ce 
triangle 

,  cos  A  —  sin  H  sin  H' 

©OS  ta»  —  5 07 > 

cos  H  cos  H 

égalant  ces  deux  valeurs  de  cos  Izs ,  il  vient 

cos  J—  sin  k  sin  K cos  A  —  sin  H  sin  H' 

cos  h  cos~7  cos  H  cos  H' 

Il  n'y  a  dans  cette  équ.  que  Parc  A  qui  soit  inconnu,  ou  la 
distance  vraie  des  deux  astres  :  il  s'agit  de  l'en  tirer,  en  ren- 
dant le  calcul  propre  aux  log.  Ajoutons  1  aux  lieux  membres 
et  réduisons  chacun  à  son  dénominateur  particulier  ;  il  vient 


cos  *  +  cos  (  A  -f-  *'  )        cos  a  +  cos  (  H  -f-  H'  ) 


r 


cos  h  cos  h!  cos  H  cos  H' 

Or,  en  posant ,  pour  abréger  %m  =  h  +  K  -f- 1 ,  l'équ.  (10), 
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page  1 1  change  le  premier  numérateur  en 

acosj  (à+A'-f-J)coeg(A  +  A' — ^)  =  a  cos  m. cos  (cos m — f). 

Quant  an  second  numérateur ,  puisqu'on  a  (  éqù.  5  et  6,  p.  i  ) 

a  cos*î*=  1  -f-<x*«, 
a  8in*i#=3i  — coi/3,     \ 

• 

d'où     2  cos*  ï  «  —  a  sin*  5/8  =  coi.  a  -f»  cos  /S, 
ce  numérateur  devient 

acos'£(H  +  H')  —  aain'iÀ. 
Ainsi  notre  équ.  équivaut  à 

a  cos  m. cos  (m  — ^)        a cos*i  (  H  +  H'  )  —  a sin*  £ a 
cos  h  co8  A'  cos  H. cos  H'  ' 

d'où  l'on  tire 

sin*£  Asscos^CH  +  H') 7 =7  cos  m.  cos  (m— ty 

cos  n  cos  »  v 

Cette  équ.  est  rendue  propre  aux  log.  en  posant 


/cos  H  cos  H' 
V    cos  h  cos  K 


cos  m*  cos  (m  —  J") 


8,n*= co.i(H+m  ;     (,) 

et  Ton  a         sin  J  a  =  cos  i  (  H  +  H'  )  cos  <p9  (2) 

*m  =  h  +  h'  +  t.m  (3) 

Voici  l'usage  de  ces  équations.  De  la  dernière ,  on  tire  la  va- 
leur de  l'arc  m\  de  la  première,  celle  de  l'arc  auxiliaire  <p  ;  en- 
fin ,  la  seconde  fait  connaître  A. 

La  distance  jr raie  a  ainsi  obtenue  est  donc  celle  que  l'obser- 
vateur trouverait  s'il  était  transporté  au  centre  de  la  Terre, 
et  s'il  n'existait  point  d'atmosphère.  Or,  par  l'interpolation 
entre  les  nombres  A,  ou  distances  vraies,  données  dans  la  Conn. 
des  Tems ,  il  est  facile  de  trouver,  quelle  est  l'heure  de  Paris 
où  cette  valeur  de  A  subsiste  dans  les  mêmes  conditions.  On 
sait  donc  quelle  est  l'heure  comptée  à  Paris,  et  aussi  quelle  est 
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celle  du  lieu  où  cette  distance  vraie  a  existe:  la  différ.  de  ces 
heures  contemporaines  est  celle  des  longitudes. 

La  méthode  dts  distances  lunaires  est  un  des  meilleurs  pro- 
cédés pour  obtenir  la  longitude  ;  c'est  à  peu  près  la  seule  dont  on 
puisse  se  servir  en  mer  avec  sécurité.  Mais  la  précision  du  résultat 
dépend  beaucoup  de  celle  des  observations  ;  et  les  difficultés  que 
l'on  rencontre  pour  faire  ces  dernières,  sur  un  navire  agité  par 
les  vents  et  les  ilôts ,  jettent  un  doute  assez  prononcé  sur  l'exac- 
titude des  longitudes  qu'on  trouve  de  cette  manière*  Les  ma- 
rins reconnaissent  qu'avec  les  meilleurs  instrumens  et  les  ob- 
servateurs les  plus  exercés,  les  distances  lunaires  mesurées  en 
mer  sont  de  beaucoup  inférieures  à  celles  qui  sont  prises  à  terre. 

Le  ia  mai  x8a5  ,  la  latiL  d'un  lieu  étant  36°  4°'  B,  et  la  long,  es  timée54°  O. , 
on  a  fait,  à  7b  4°'  du  matin,  les  observations  contemporaines <jui  murent  : 

Haut,  bord  inf.©=    30*17'  8*  I9h4</ 

Haut. bord inf.  C  =    5a.5g.3o  Longit.    3.36 
Disk  bords  vois.  =    61 . »8,6  a3 . 1 6  •■=  heure 

Baromètre =  73g1»m,g  estimée  de  Paris. 


Therm.  centig...  =H-o5# 

Pareil,  horiz.  C  =         54'    7*      Demi  dia.  C=        i4'45" 

Pareil,  horiz.  O  =  8,73  Demi-dia.  0=        i5.5i 

Bord  inf.  <[••••  5a°5o/3o#      Dist.  bords.      610 28.  6 

Demi-diam.  1 ..  -f*  i4*56     -K       i4*56 

Haut,  appar. .  h  =  53.i4*a6        DemWia.  0-h i5.5i 

Pareil.  —  réfr...  3i-43,8    Dist.  app.  «T=  61. 58.53 

Haut.  vr.  C-..H=  53.46.  9,8  /*  =  53.i4.a6  cos 9.7770327 

Bord  inf.  O ... .  30.17.  8  h'=s  3o. 3a. 5g  cos  9.9350983 


Demt-diam.  G . .  i5.5i  2111=145.46.18—19.7x21309 

Haut,  appar..  h'=z    3o.3a.5g  ra=s  72.53.  9  cosg.4687558 

Réfr. —  pareil..  —  T«3^>7  m  — cT=  10. $4* 16  0089.9920867 

Haut.  vr.  O  H'  =    3o.3i.36,3  cos  H..  9.7716145 

cos  H'..  9.9352009 


H-f-H'=    84.17.46,1       \ g.  7277635 ig. 4555270 


Moitié  =    4a*  8.53,o        cos..— 9.8700604 g. 8700604 

p  =    46*  6.19,2        sin<|>..  9.8577031     cosf.  9.8409430 


DUt.  vr.  a  =    6i.52.  3,5 3o°50/il/,75    sin^A.  9.711*034 
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Leu,àaib fo.  53. 33  1  „         .       ' 

Le  îa,  à  midi....  oi.3i.i8J  ai  h 

En 3 heures i.ai.i5  :  3»  ::  i  •  i' qff  Z  x  =    a.  16. i3,6 

Heure  de  Paris  le  u  nui,  à a3. 16.  i3,6 

Heure da lien. 19.40.  0,0 

Long,  en  tempe,  à  l'ouest  de  Paris.    3.36.i3,6w 

Voici  un  exemple  de  distance  de  la  Lune  à  Régulas. 
f  Le  1 7  décembre  1823 ,  après  minuit ,  on  a  pris  des  distances 
de  Régulus  à  la  Lune  (  l'étoile  étant  à  Test  et  la  Lune  •  l'ouest 
du  méridien  )  et  des  hauteurs  de  ces  deux  astres ,  dont  les 
moyennes  sont  celles  qu'on  trouve  ci-après.  La  hauteur  de 
l'étoile  a  d'abord  fait  connaître  l'heure  vraie  du  lieu 
=  i4*  59'  59**7  >  *a  latitude  est  io°  i'5o*  N ,  et  la  longitude  es- 
timée 3o°  10'  à  l'ouest  de  Paris.  Voici  les  élémens  de  cette  pre- 
mière partie  de  Fopération.  (  V.  p.  iÔ3.  ) 

Heure  du  lien. ...  x  4*5gf  48*8  Haut,  appar.  * .  fc'  =  70*34'  9" 

Long. estimée....  a.  0.30,0  Réfraction —  ao 

Heure  de  Paris. . .  17.0.  8,8  Haut.  rr.  * . . . .  H'=  70.33.49 

-A© 17.40.39,8  Parall.  boriz.  eqoa. .         1.  o.5o,7 

Angle  hor.  *...  —  1.18  3i,2  Dimin.  pour  la  latiu  —0,3 

— —  (...  -f-  3.43.16,8  Parai. horiz.  du  lien.         1.  o.5o,5 

iRjf.... 9*59.  0,9  Demi-diam- horiz...  16. 34,8 

mC 5.58.  i5,4  ponr  la  haut.  16.47,9 

Déclin.  * -f-  15.49.17,4  Distance  observée..       58.  8.48 

Déclin.  C +  o5.il.  7  -f- Demi-diam...  cT=  58.a5.36. 

D'après  ces  données ,  Toici  le  calcul  de  la  distance  vraie  : 

Bordinfér.  {..       47° 44'   i*i 

-f.  Demi-diam. .  16 .  47 , 9        J  =  58°  25'  36" 

Haut,  appar..  h  =  48*  0.49*0        h=  48*  0.49  cos.  ...  9.8253961 

ParalL  —  réfr. . .      -h  39.49,0        h'=.  70.34.  9  cos.  ...  9. 5aaoi  19 

Haut  vr.  C  ••  H=s  48. 40. 38, o              177.  0.34  —  19.3474081 

m  =  88.30.17        cos 8.4*65499 

m  —  /=  3o.  4-41    cos 9.9371886 

H.=  48.4o.38   cos 9<8i974i5 

H'=  70.33.49  cos.  ...  9.5a2i3i3 

H  -t-  H#=i  19°  \ê(  vf  9. 1 741016 i8.348âô3î 

Moitié  =  69.37.  i3,5    cos.— 9.7039156 9  7039156 

$=  17.10.20,6    sine.  9.4701860  fo...  9.9801947 

Dist.  rr.  A  =  57.47.12,4             280  53'36",2  sin  \  à.  9  6841  io3. 
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Le  17  a  i5*...      59.  a.  7 

à  18....    -  57.  9.45  i5* 

cd  3*..      i.5a.M  :  31»  ::  ifcifSfte  :  *  =    1.50/59*9 


Heure  de  Paris  le  17  décembre  a.  . .  16.59.59,9 
Heure  du  Heo . .   f4*^9*^9»7 

Iiongit.  en  tempe  à  l'ouest  de  Paria.     a.  -o.  o,a. 

Cette  dernière  proportion  est  un  peu  inexacte,  parce  qu'elle 
suppose  a  la  Lune  une  marche  uniforme  ;  mais  on  peut  recourir 
aux  diff.  2°,  comme  on  l'a  dit  p.  106.  Ici,  ou  l'intervalle  n'est 
que  de  3*,  il  faut  remplacer  12  par  3  dans  l'équ.  (g) ,  et  l'on  a 

t  x 


3*  —  A  +  £  BT 

On  prend,  dans  la  Conn.  des  Tems ,  quatre  distances  succes- 
sives ,  2  antérieures  et  2  postérieures  à  la  proposée  a  ,  et  nom- 
mant a'  la  diff.  i**  intermédiaire!  on  a 

B  =  \  de  la  somme  des  deux  diff.  2e*, 

A  =  a'  — B, 

x  =  correction  de  l'heure  de  départ. 

On  opère  d'ailleurs  précisément  comme  p.  109. 

Ainsi ,  dans  notre  exemple ,  on  trouve 

Dist.  le  17  a  1*1». . .  6o*54'  m*    Diff.  i*«*. 

ài5h...  59.  a.  7    —  i°5a'i5#  Diff.%". 

ài8h...  57.  9.45    —  i.5a.32=A«  — 7# 

h  aih...  55.17.17    — i.5a.a8  —6       B  =  —  3",a5. 

Ainsi,      B  =  —  3",a5,    A  =  —  1052'  i8",75,    x  =  ifci4'54VS. 

On  néglige  d'abord  le  ferme  £  B* ,  et  l'on  trouve  £  B<  =  -f-  a#,i7 ,  et  le  dé- 
nominateur —  i°  5a'  i6",58.  Voici  lé  calcul  : . 

x .•      3.65o6g    3.6536910 

A —  3, 8 a858  — . . .  —  i*5af  18*75    3h. . .      4.o334a38 

jt 7.8*4"  —       -f*  ^t'7 

B -f-  o.5u88  —       — i.5a.i6,58 —  3.8284395 

+  a*,i7-      0.33599  2.  o.  5,7 3.8576753. 
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Ainsi ,  le  4e  terme  de  la  proportion  doit  être  remplacé  par 
ce  résultat.  L'heure  vr.  de  Paris  est  17*  o'  6",j ,  et  la  longitude 
demandée  est  2*  o'  6",o.  On  Toit  combien  cette  petite  correc- 
tion a  peu  d'importance. 

On  se  contente  donc  ordinairement  de  la  proportion  indi- 
quée, et  même  on- facilite  l'opération  en  se  servant  de  ce  qu'on 
appelle  les  logarithmes  logistiques  ou  proportionnels;  ou  nomme 

3* 
ainsi  les  log.  de  la  fraction  —,  T  étant  une  durée  quelconque. 

On  a  des  tables  de  ces  log.  ;  on  en  trouve  une  à  la  fin  de  celles 
de  Callet.  On  voit  que  ces  log.  dispensent  de  faire  la  soustrac- 
tion exigée  pour  le  Ier  terme  T  de  la  proportion,  puisque 
cette  opération  est  toute  faite  dans  cette  table.  Nous  ne  nous 
arrêterons  pas  à.  montrer  ici  comment  on  peut  faire  servir 
les  log.  proportionnels  aux  mêmes  calculs  que  les  Iog*  ordi- 
naires: on  y  suppléera  aisément,  en  observant  que  les  multipli- 
cations s'y  trouvent  changées  en  divisions,  et  réciproquement ,  et 
que  le  facteur  commun  3*  doit  disparaître  de  lui-même,  quand 
on  retranche  un  log.  proportionnel  d'un  autre. 

1 78.  La  méthode  des  distances  lunaires  est  si  fréquemment 
employée  en  mer ,  qu'on  a  cherché  des  moyens  de  la  rendre 
d'une  application  facile.  Nous  ne  dirons  rien  ici  de  la  mé- 
thode abrégée  de  Lyons,  qui  ne  doune  que  des  longitudes  éloi- 
gnées ,  et  ne  paraît  pas  fondée  en  principes  :  les  habiles  marins 
en  font  peu  de  cas. 

Celle  de  Dunthorne  est  souvent  en  usage.  On  prouve  que  dans 
l'état  ordinaire  de  l'atmosphère,  lorsque  le  Soleil  ou  l'étoile  est 

à  plus  de  io°  d'élévation,  la  fraction 77,  qui  se  rapporte  à  cet 

astre  ,  est  sensiblement  constante,  et  a  pour  log.  0.000122. 
(  V.  le  traité  de  M.  Guépratté,  1. 1,  p.  335.)  Mais  dans  d'autres 
circonstances  atmosphériques,  ce  facteur  exige  une  petite  cor- 
rection qu'on  réduit  en  table* 

D'un  autre  côté,  il  est  facile  de  calculer  les  différentes  valeurs 

cos  H 

du  facteur ,-  relatif  à  la  Lune ,  pour  toutes  les  hauteurs 

cos« 
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et  les  parallaxes  »  sauf  a  faire  subir  à  ces  nombres  les  correc- 
tions qu'exigent  les  réfractions  pour  divers  états  de  l'atmos- 
phère. On  a  donc  calculé  une  table  d'où  l'on  peut  tirer  à 

vue  le  loc.  du  facteur ?  . r?  >  et  les  petites  corrections 

°  cos    h   cos  h  r 

a  y  faire  pour  avoir  égard  au  baromètre  et  au  thermomètre. 

Ce  procédé,  dû  à  Duntboroe,   rend  donc  l'opération  très 

simple. 

Mais  on  ne  peut  nier  que  ces  tables  ne  soient  d'un  usage 
embarrassant,  et  même  susceptibles  d'une  médiocre  exactitude» 
On  préfère  toujours  faire  des  calculs  directs  qui  donnent  des 
résultats  précis,  plutôt  que  de  recourir  à  des  tables  moins 
exactes  et  exigeant  de  certaines  corrections  spéciales,  dont 
l'usage  laisse  place  à  des  erreurs,  et  nécessite  une  routine  et  une 
attention  particulières. 

Burckhardt  se  borne  à  simplifier  l'opération  pour  ce  qui  con- 
cerne le  Soleil  ou  l'étoile ,  parce  que  sa  table  est  d*un  usage 
facile,  et  a  toute  la  précision  du  calcul  direct.  L'équ.  (i)  con- 

i    «  \        cos  H'  cos  haut.  vr.  _  , 

tient  le  facteur  r, ,  ou  — r— — - •  Lorsqu  on  veut  ap- 

cos  h  cos  haut.  app.  n  •      r 

pliquer  cette  formule  à  un  exemple  proposé ,  il  faut  cal- 
culer la  hauteur  vraie  H'  du  Soleil ,  d'après  sa  hauteur  appa- 
rente h\  c'est-à-dire  qu'il'  faut  retrancher  de  h\  réfraction- 
parallaxe.  S'U  s'agit  d'une  étoile,  on  en  fait  autant,  excepté 
qu'elle  n'a  pas  de  parallaxe. 

Or,  il  est  facile  de' calculer  une  table  qui  donne  la  valeur  de 
H',  quand  on  connaît  celle  de  h%  ou  plutôt  d'y  inscrire  la  va- 

cos  H' 
leur  même  du  log.  de  la  fraction      ■    v,  pour  toute  hauteur 

observée* A',  et  pour  l'état  ordinaire  de  l'atmosphère  (  76omm 
et  io°).  C'est  cette  quantité  qu'on  trouve  dans  la  Conn.  des 
Terns,  aux  pages  162  et  i63  :  l'une  des  deux  tables  est  pour 
le  Soleil,  et  l'autre  pour  les  étoiles;  comme  pour  celles-ci  la 
parallaxe  est  nulle,  elles  exigent  une  table  a  part.  Ainsi,  ou 
est  dispensé,  par  le  secours  de  ces  tables,  dû  calcul  des  ré~£ 
fractions  et  des  parallaxes  de  hauteur ,  dans  la  recherche  des 
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log  cos  H'  et  oo«  Kj  et  même  de  la  soustraction  de  ces  kg., 
attendu  qu'on  en  tire  â  rue  la  différence;  ees  tables,  qui 

donnent  la  Yaleur  tonte  calcolée  de  log 77,  abrègent  donc 

les  calculs. 

-  11  faut  faire  à  ce  sujet  quelques  remarques. 

Dans  ces  tables»  les  hauteurs  h'f  qui  en  sont  Vargumcnt,  ne 
procèdent  pas  par  interralles  réguliers  :  afin  de  dispenser  des 
interpolations,  on  a  choisi  des  graduations  qui  conduisent  à  des 
résultats  dont  la  différence  soit  1. 

Ces  tables  sont  calculées  pour  le  cas  où  le  baromètre  est  a  760"" 
et  le  thermomètre  centigrade  à  io°;  on  y  donne  une  règle  decor- 
rection  pour  le  cas  ou  Fétat  de  l'atmosphère  est  différent  de  ces 
suppositions.  Cette  correction  consiste  à 

Retrancher  5  pour  chaque  degré  au-dessus  de  io°y 
Ajouter  1  fi  pour  chaque  millimètre  au-dessus  de  760. 

On  prend  ces  corrections  en  signes  contraires  quand  il  y  t 
abaissement  au-dessous  de  io°,  dans  le  premier  cas,  et  au- 
dessous  de  760**"  dans  le  2*. 

Dans  l'exemple  qui  rient  d'être  calculé  p.  a5 1 ,  la  hauteur  ap- 
parente du  Soleil  est  K  =  3o°  33'  :  en  entrant  dans  la  table  arec 
ce  nombre,  on  trouve  0,0001  i3o  (les  quatre  premiers  zéros 

sont  indiqués  en  tête  de  la  colonne).  Tel  serait  log  7,, 

si  le  baromètre  était  à  760*",  et  le  thermomètre  à  io°  :  mais 
le  premier  de  ces  instrumens  marquait  740,  ou  2  centimètres 
de  moins;  on  doit  donc  retrancher  32;  de  plus,  le  thermo- 
mètre marquait  25°  (ou  i5  de  plus  que  10),  il  faut  donc 
retrancher  encore  5  fois  1 5,  ou  75  ;  en  tout—  107 ;  ce  qui  donne 

n3o 

—    '°7 

.     cos  H'  , 

log 57  =  o,oooioa3. 

0  cos  h         ' 

Or,  le  calcul  direct  est log  cos  H'=  9.935*009 

log  cos  hf  =  9.9350983 


\ 


Difiêr.  =  0.0001020, 
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résultat  qui  ne  diffère  que  de  3  unités  da  7*  ordre,  de  celui 
de  la  table  ;  l'un  peut  être  substitué  à  l'autre  sans  erreur 
sensible. 

Comme  les  variations  qu'éprouve  la  parallaxe  de  la  Lune 
sont  très  rapides  quand  la  hauteur  V  change ,  on  n'a  pas 

construit  de  table  propre  a  faire  connaître  log y-;  ainsi  on 

n'est  pas  dispensé  des  calculs  de  réfraction  et  de  parallaxe  pour 
la  Lune;  les  opérations  ne  sont  rendues  pins  simples  4{u'en 
ce  qui  concerne  le  Soleil  et  les  étoiles.  On  trouve  dans  la 
Conn.  des  Teins,  pu  a  16,  un  exemple  ou  ce  genre  de  cal- 
cul est  employé  ,  ce  qui  nous  dispense  d'en  présenter  ici  un 

autre. 

179.  La  réfraction  devient  d'autant  plus  forte  que  l'astre 
s'abaisse  davantage  ;  le  diamètre  vertical  du  Soleil  et  de  la  Lune 
est  diminué,  puisque  le  bord  supérieur  est  un  peu  moins 
relevé  que  l'inférieur  ;  ainsi  le  disque  reçoit  la  forme  appa- 
rente d'une  ellipse.  Ce  qu'on  prend  pour  demi-diamètre  de 
l'astre  est  donc  un  de  ses  rayons  obliquement  au  grand  axe 
horizontal  %dy  rayon  qui  est  dirigé  du  centre  de  la  Lune  à  ce- 
lui du  Soleil ,  ou  à  l'étoile.  La  correction  qu'il  faut  faire  à  la 
distance  mesurée  du^bord  est  précisément  l'arc  égal  à  ce  rayon 
oblique ,  et  non  pas  au  demi  grand  axe  d. 
..  Soient  A:  et  f  les  hauteurs  vraies  du  bord  supérieur  et  de 
l'inférieur  ;  r  et  r7  les  réfractions  correspondantes  ;  £'+  r,  £'+ 1* 
les  hauteurs  apparentes  •  de  ces  bords  ;  la  différence  est  le  dia- 
mètre vertical  =A  —  A'—  (r'  —  r),  ou  n(d —  i)>  en  posant 
2*==/— r  :  en  sorte  que  le  disque  a  la  forme  d'une  ellipse  dont 
les    demi— axes  sont   d  et   d  ^—  i  =a  b.   L'aplatissement  est 

b        £ 
p=si  — -  -  =  -^  Le  rayon  d',  qui  fait  avec  l'horizon  un  angle  9, 

a  donc  pour  longueur 

dC  =  d(  1  —  /isin*  8)  =  d—  isin'6. 

D'où  l'on  voit  que»  lorsque  l'on  mesure  la  distance  du  bord  de 
la  Lune  ou  du  Soleil,  la  correction  de  demi -diamètre  propre  à 

'7 
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donner  la  distance  apparente  du  centre,  ne  consiste  pas  à 
ajouter  ou  retrancher  le  demi-diamètre  dy  mais  bien  <2';  en 
sorte  qu'il  faut  avant  réduire  d  a  la  valeur  d\  c'est-à-dire 
corriger  le  demi— diamètre  hori*.  d  de  la  quantité  —  î  sina9. 

Ce  n'est  que  quand  la  Lune  ou  le'  Soleil  sont  près  de  l'ho- 
rizon que  cette  correction  acquiert  quelque  importance ,  at- 
tendu que  ce  n'est  qu'alors  que  la  réfraction  éfève  sensiblement 
plus  le  bord  inférieur  que  le  supérieur.  Dès  que  l'astre  atteint 
io°  de  hauteur,  la  différence  su  de  réfraction  des  deux  bords 
cesse  d'être  sensible ,  et  l'on  peut  substituer  d  à  d'.  Gomme 
en  généra]  cette  différence  2 *  est  fort  petite,  d'une  part,  on 
néglige  cette  correction  le  plus  ordinairement,  et.  de  Fautre, 
quand  on  veut  y  avoir  égard,  il  n'est  pas  nécessaire  de  con- 
naître l'inclinaison  9  avec  beaucoup  d'exactitude. 

On  trouve  dans  les  tables  astronomiques  du  Bureau  des 
Longitudes  et  la  plupart  des  bons  traités  de  Navigation  (Gué- 
pratte,  Ducom ,  etc. .  .)>  une  table  d'où  l'on  tire  à  vue  la  cor- 
rection dont  il  vient  d'être  question. 

180.  Par  des  feux  terrestres.  Supposons  deux  stations  qui 
ne  soient  pas  éloignées  de  plus  de  8  à  10  lieues  ;  deux  obser- 
vateurs s'y  tiennent,  et  y  déterminent  exactement  l'heure 
moyenne  ou  sidérale  sous  leur  méridien  propre,  et  sont  munis 
de  bons  garde -temps,  dont  la  marche  est  bien  connue.  En  on 
lieu  intermédiaire,  et  à  des  heures  convenues  d'avance,  on  fait 
des  signaux  de  feu  ;  un  tas  d'environ  une  once  de  poudre  à 
canon  est  enflammé ,  ou  bien  une  fusée  est  lancée  en  l'air  et  y 
éclate,  ou  bien  enfin  des  feux  de  terre  sont  cachés,  puis  subi- 
tement découverts.  On  donne  la  préférence  a  celui  de  ces  pro- 
cédés qui  convient  le  mieux  aux  localités  et  aux  distances  ;  des 
fusées  peuvent  être  aperçues  de  quinze  lieues,,  ce  qui  permet 
d'éloigner  de  3o  lieues  les  deux  stations  ;  un  feu  d'un  mètre  de 
largeur  ne  paraît,  à  la  vue  simple  et  a  la  distance  de  12  lieues, 
que  comme  une  étoile  tertiaire.  Selon  (Vf.  Dezach,  4*6  onces 
de  poudre  à  canon  brûlées  en  plein  air  peuvent  être  aperçues 
de  jour  à  plus  de  7  lieues,  et  même,  de  nuit ,  à  5o  ou  60  lieues 
de  distance,  et  cela,  quoique  les  pays  où  l'on  fait  l'observation 
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soient  hors  de  toute  portée  des  instrumens  d'Optique,  et  que 
des  montagnes  soient  interposées.  La  lumière  parait,  dans  ce 
dernier  cas,  comme  un  éclair  répercuté  par  la  Toute  céleste. 
Enfin ,  les  fusées  qui  éclatent  dans  les  hauteurs  de  l'atmosphère 
peuvent  être  vues  à  des  distances  plus  grandes  et  allumées  en 
des  lieux  plus  bas.  .  -\  "i  ■ 

L'explosion  d'un  feu  est  vue  de  deux  stations -au  mène 
instant  physique  ou  elle  a  été  produite,  mat  la  rapidité'  de  la 
lumière  est  grande ,  puisqu'elle  parcourt  70  mille/  lieues  pafe 
seconde  ;  mais  les  heures  comptées  par  les  deux  observateurs 
sont  différentes,  parce  que  ce  sont  celles  de  leurs  méridiens 
respectifs.  La  différence  de  ces  heures  est  celle  dea  .longitudes* 

Il  faut  répéter  plusieurs  fois  l'expérience,  et  tirer  de  cha- 
cune la  valeur  de  la  longitude:  la  moyenne  entré  tous  les  ré* 
sultats,  qui  doivent  ;très  peu  différer  les  uns  des  autres,  peut 
être  considérée  comme  exacte,  parce  que  les  erreurs  d'obser* 
vat  ions  doivent  se  compenser.  Mais  cette  moyenne  est  affectée 
des  erreurs  des  chronomètres  ;  c'est-a-rdjre  que  si  les  heures 
de  chaque  station  n'étaient  pas  rigoureusement  connues  par 
çles  observations  astronomiques  (v.  p.  1^78,  i55et  1*86),  faites 
avant  ou  après  l'expérience ,  l'erreur  se  reporterait  en  entier 
sur  la  longitude  cherchée. 

184.  Si  la  distance  des  deux  stations  est.  trop  considérable 
pour  y  pouvoir  apercevoir  un  feu  intermédiaire,  il  faut  re- 
courir à  un  plus  grand  nombre  de  stations»  Par  exemple,  soient 
A.  et  ft  (fig.  22),  deux  observatoires  très  distans ,  où  l'heure 
est  exactement. déterminée,  et  dont  on  demande  la  différence 
des  longitudes.  On  placera  en  €  et  D  des  personnes 'munies 
4e  chronomètres  >  et  il  ne  sera,  pas  nécessaire  que  les  heures 
soient  connues  avec .  précision  en  ces  lieux  intermédiaires  ; 
seulement  les  montres  devront  avoir  été  étudiées  d'avance  , 
pour  en  connaître  la  marche  par  comparaison  £%L  ne  faut  pas 
non  pjus  que  la  régularité  en  soit  altérée  dans' la  durée  des 
expértefices  ,■  attendu  que-ces  montres  ne  doivent  servir  qu'à 
rendre  les  observateurs  C  et  D  attentifs  à  Viristaut ;  cou? enu. 
d'avance  où  les  feux  doivent  apparaître. 

17. 


aÔO  LONGITUDES   TERRESTRES* 

On  fait  éclater  des  feux  en  des  lieux  successifs  a9  b>  c;  on 
notera  en  £.  l'heure  exacte  du  feu  a  y  on  en  fera  en  fe  pouf 
le  feu  c  i  en  outre  on  écrira  en  G  les  heures  des  feux  a  et  i, 
non  pour  avoir  ces  heures  absolues  ,  mais,  seulement  pour 
conclure  la  différence  de  ces  temps.  Par  exemple,  on  saura 
que  a  a  éclaté  m  minutes  avant  b  ;  d'où  l'on  inférera  que  si  H 
est  l'heure  où,  de  A ,  on  a  vu  le  feu  a,  H  +  m  est  celle  où,  de 
A ,  on  aurait  tu  le  feu  b,  si  la  distance  kb  l'eût  permis.  On 
donne  le  signe  —  à  m  quand  on  voit  le  feu  b  éclater  avant  a. 

De  même  si,  de  D,  on  a  tu  le  feu  b9  m  minutes -avant  le  feu 
c,  ce*. dernier  aurait  été  aperçu. en  A  à  uneTieure  égales 
H  +  m  +  m\ 

Voilà  donc  l'heure  du  feu  c  déterminée  pour  le  méridien  de 
Af  comme  s'il  eut  été  possible  de  le.  voir  de  la' stationr  A ,  en 
sorte  qu'on  est  ramené  au  premier  Npas  où  un  feu  c  est  visible 
en  même  temps  des  deux  extrémités  A  et  B.  Si  l'heure  du  feue 
vu  de  B,  est  H',  la  dîner,  des  méridiens  -est  H  +  m  *^mf —  H'. 

-On  remarquera  que  l'on  peut  beaucoup  varier  les  compa- 
raisons ;  car  il  est  facile  de  trouver  de  même  l'heure  de  B  ou 
le  feu  a  serait  vu  au  lien  B,  et  d'en  déduire  la  différence  en  lon- 
gitudes ;  de  même  aussi  pour  le  feu  b.  D'ailleurs  quand  les  deux 
chronomètres  extrêmes  en  A  et  B  sont  réglés  avec  exactitude 
sur  les  méridiens  de  ces  stations  respectives,  l'opération  n'est 
atteinte  d'aucune  autre  erreur  que  de  la  détermination  du 
moment  où  chaque  feu  éclate ,  erreur  qu'on  diminue  en  répé- 
tant les  expériences  plusieurs  fois;  mais  il  faut  qu'on  ait  avec 
précision  les  heures  des  stations  A  et  B,  ce  qui  se  déduit  de 
hauteurs  absolues  d'étoiles ,  etc. 

182.  Par  le  lock  et  la  boussole.  Le  lock  donne  la  vitesse 
d'un  navire,  la  boussole  la  direction  qu'il  suit;  on  peut  ainsi 
marquer  le  point,,  c'est-à-dire  indiquer  chaque  jour  le  lieu  du 
vaisseau,  sur  une  carte  marine.  Ce  procédé  très  imparfait,  qu'on 
appelle  Y  estime,  n'étant  pas  fondé  sur  des  théories  astrono- 
miques ,  n'entre  pas  dans  le  plan  de  notre  ouvrage.  (  V.  YUra- 
nographie,  n°  237.) 

i83.  Par  une  triangulation  géodes i que.  Lorsqu'on  connaît 
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la  distance  qui  sépare  deux  points  ,  mesurée  sur  l'arc  de  sphé- 
roïde qui  les  joint,  Pazimuth  de  cet  arc  sur  l'horizon  de  l'une 
des  extrémités  et  la  latitude  de  celle-ci ,  on  sait  trouver  par  le 
calcul  la  longitude  et  la  latitude  de  l'autre  station.  C'est  ce 
qui  a  été  exposé  au  n°  89. 

184.  Par  l'heure  du  passage  de  la  Lune  au  méridien.  Cette 
méthode  est  très  exacte;  elle  suppose  qu'à  l'aide  d'une  lunette 
des  passages  on  a  noté  l'heure  précise  où  le  bord  visible  de  la 
Lune  a  traversé  le  méridien. 

Soit  /  la  longitude  ouest ,  en  temps ,  de  cette  station  par  rap- 
port à  Paris,  ou  à  tout  autre  lieu  où  l'on  a  fait  une  semblable  ob- 
servation :  /est  le  temps  sidéral  physiquement  écoulé  entre  les 
passages  d'une  même  étoile  aux  deux  méridiens.  On  a  dû 
compter/  à  ces  deux  instans,  en  chaque  station,  la  même 
heure  sidérale,  qui  est  l'asc.  dr.  de  l'étoile  en  temps^mais  il 
s'est  réellement  écoulé  un  temps  sidéral  =  /• 

Or,  les  choses  se  passent  différemment  pour  la  Lune,  parce 
qu'elle  change  d'asc.  dr.  pendant  l'intervalle  de  l'un  des  pas- 
sages à  l'autre.  Le  temps  sidéral  écoulé  est  =  l  -i-  <p ,  <p  dési- 
gnant la  différence  numérique  entre  les  heures  sidérales  des 
deux  passages  observés  :  et  comme  dans  1  heure  sid.  il  passe 
au  méridien  i5°  de  l'équateur ,  dans  le  temps  <p  il  passe  i5°.f  • 
La  Lune ,  par  sa  marche  propre  vers  l'est ,  a  donc  décrit  dans 
le  sens  de  l'équateur  cet  arc  =  i5°.$. 

.Soit  d  le  nombre  de  degrés  du  mouvement  d'asc.  dr.  de  cet 
astre  en  1  heure-  de  temps  vrai ,  c.-à-d.  l'espace  qu'il  décrit  en 
1  heure  vraie,  dans  le  sens  de  l'équateur.  Désignons  par  s  le 
mouvement  d'asc.  dr.  du  Soleil  en  temps ,  et  en  24  heures 
vraies;  c'est  la  différence  entre  deux  distances  ©Y  consé- 
cutives.   La   marche   de    cet    astre    en    1    heure   vraie   est 

m  =  --*  =  2  5.  g- .  {V.  n°  17.  )  Les  quantités  d  et  s  se  tirent 

de  la  Conn.  des  Tems  (v.  n°  80  ).  Donc  d  et  i5<p  sont  des 
arcs  décrits  par  la  Lune  dans  les  temps  sid.    1  -fm  et  Z+if; 
et  l'on  a  cette  proportion  : 
Puisqu'en  %h  -f-  m  de  temps  sid.  la  Lune  décrit  l'arc  d, 
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dans  le  temps  sid.  /  +  #,  elle  décrit  i5°.^; 

d(l+<p)=  i5°<p(ik  +  m). 

On  peut ,  sans  erreur  sensible,  prendre  la  marche  du  Soleil 
moyen  pour  celle  du  Soleil  vrai,  et  faire  i  -f-  m  =  iào'c/,86. 

i85.  On  voit  d'abord  que  si,  connaissant  l'heure  sidérale  du 
passage  de  la  Lune  au  méridien  de  Paris,  on  voulait  trouver 
celle  du  passage  sous  un  autre  méridien  dont  la  longitude  /est 
connue  en  temps ,  on  tirerait  de  cette  équ.  la  valeur  de  0 ,  qui 
exprime  le  retard  de  l'un  de  ces  passages  sur  l'autre ,  savoir  : 

■hd.l 


En  ajoutant  /  à  <p ,  on  aurait  l'heure  sidérale  /  +  0  du  passage 
au  méridien  de  la  station  proposée  lorsqu'elle  est  à  l'ouest  de 
Paris  :  si  elle  se  trouve  à  l'orient ,  il  faut  prendre  /  —  0. 

Par  exemple,  sachant  que  la  Lune  a  passé  au  méridien  de 
Paris  le  1 1  juillet  1828  à  6*  io'8",34  de  temps  sid. ,  on  demande 
l'heure  du  passage  à  Greenwich,  qui  est  situé  à  9' 21"  ,8  à  l'ouest. 
On  trouve  d'abord  dans  la  Conn.  des  Tems  s  =  4'  4*»  7  >  ^ou 
m  =  io",ao  ;  puis  la  diff.  asc.  dr.  (<C  en  12J1  =s  G°i3'  3o",  d'où 
</  =  3i'7",5;  le^,  ou  £  d=  2'4",5. 

•£<*  =    2'  4"5    3.09517 

ih-f- m  =  60.10,20  /  =  gf  aiw,8.. .  •       2.74958 

Dénom.  =  58.  5,70 —  3.54*29 

9  =  2o",o7 ...       1 .  30246 

Heure  sid.  de  Paris.  ...  =  6. 10.  8,34 

Heure  sid .  de  Greenwich  =  6 .  10. 28 , 4 1  • 

Réciproquement,  si  les  heures  des  passages  aux  deux  sta- 
tions sont  connues,  notre  équ.  donnera  la  diff.  /des  longit. 

/  =  x(I*+m_^).  (p) 

j  5 
Comme  on  ne  peut  observer  que  le  passage  de  l'un  des  bords, 
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du  passage ,  ou  la  correction  demandée.  Il  est  évident  que  l'ac- 
croissement de  diamètre  apparent  dû  à  la  hauteur  de  l'astre 
(p.  182)  ne  change  pas  la  durée  de  son  passage  au  méridien. 

Lorsqu'on  exige  une  grande  précision  ,  il  faut  tenir  compte 
du  mouvement  propre  de  la  Lune  pendant  cette  courte  durée. 
Comme  desty  en  degrés,  la  marche  ô?asc.  dr.  en  1  heure  vraie, 
ou  en  i*9*,856  de  temps  sid.  =  1^00274  (  v.  n°  73 ),  elle  sera 

y  =  0,9973.^,  en  1  heure  sid.  Les  i5*  d'équateur  sont 

réduits  à  i5°  —  o  ,9973^,  et  Ton  a  cette  proportion  : 

Si  i5°  —  0,9973*/  sont  décrits  en  36oo*  de  temps  sid., 

'       ~  l'est  dans  le  temps  T 
tas  D  r 

T_  36Wg 

(  i5Q  — 0,9973.^)  cosD* 

T  est  le  nombre  de  secondes  sidérales  que  le  dejni-diamktre 
lunaire  emploie  pour  traverser  le  méridien.  Si  l'on  voulait 
cette  durée  en  temps  moyen ,  il  suffirait  de  remplacer  le  fac- 
teur 0,9973  par  1.  Le  mouvement  horaire  de  la  Lune  est  d 
en  degrés  ;  ç  est  aussi  un  arc  exprimé  en  degrés ,  aussi  bien  que 
l5°  — o,9973A 
Dans  notre  second  exemple  ci-dessus,  on  a 

d  =  33'  26" ,42  à  6*  56'  de  t.  moy.,  ou  7*  1 1'  de  t.  vr.  ; 
on  trouve  D  =  —  14°  55'  et  $  =i5'  35",5. 

Ensuite  o ,  997  Zd  =  33'  3 1  tf,o. 

Ainsi ,  on  a  ce  calcul ,  où  l'on  prend  T  négatif ,  parce  que 

le  bord  observé  étant  l'occidental ,  passe  au  méridien  avant  le 

centre  : 

36W 3.5563o 

t a. 97104 

i5o — etc.. —  4*7I$9I 
cosD —  9.9851 1 

i.8a63a T  =  —      1'   7"o 

Heure  du  passage  du  centre  à  Paris. .. .  6.56.  0,0 

Heure  du  passage.du  bord 6.54-53,0  t.  m. 
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187.  Méthode  du  cap.  Grant.  Lorsqu'on  s'est  assuré  de 
l'exacte  orientation  de  la  lunette  méridienne ,  par  les  procédés 
indiqués  p.  169 ,  on  peut  trouver  la  longitude  d'une  station 
par  l'heure  du  passage  d'un  bord  lunaire,  sans  qu'on  ait  be- 
soin d'y  comparer  l'observation  de  ce  phénomène  faite  en  un 
autre  lieu,  en  suppléant  à  cette  dernière  par  le  calcul.  Voici 
comment  on  doit  opérer. 

On  note  les  heures  des  passages  du  bord  de  la  Lune  et  de 
quelque  étoile  au  méridien ,  en  se  servant  d'un  chronomètre  de 
temps  moyen*,  la  différence  de  ces  heures,  corrigée  de  l'ac- 
célération des  fixes  (  table  II  ) ,  est  le  temps  sidéral  t  écoulé 
entre  les  deux  passages .  Cette  diff.  n'aurait  besoin  d'aucune 
correction,  si  la  pendule  suivait  le  temps  sidéral.  On  ajoute 
t  à  l'asc.  dr.  apparente  de  l'étoile  ou  on  l'en  retranche,  suivant 
qu'elle  passe  avant  ou  après  la  Lune,  et  l'on  a  .A*  dz  tpour 
Vase.  dr.  du  bord. 

Enfin,  corrigeant  du  demi-diamètre  ç  (n°  186),  il  vient 
pour  Vase.  dr.  du  centre  de  la  Lune,  lorsque  le  bord  est  au 
méridien, 

A  =  A*±.t±.  -sX-^.       * 

i5  cos  D 

I>est  la  déclin,  de  la  Lune,  ç  son  demi-diamètre  en  arc;  on 
prend  -f-  pour  ce  dernier  terme  quand  on  a  observé  le  bord 
ouest,  et  —  pour  le  bord  est  ;  enfin,  il  faut  +  *  quand  l'étoile 
passe  la  première ,  et  —  t  quand  c'est  la  Lune. 

Cela  fait,  on  calcule  l'heure  solaire  vraie  T  de  l'observation 
du  passage ,  c.-à-d.  l'heure  apparente  contemporaine  à  l'heure 
sid.  Ai*  zh  t.  Cela  est  facile ,  puisqu'on  connaît  à  peu  près  la 
longitude  du  lieu  (  n°  1 10  )  ;  ainsi ,  on  sait  qu'à  l'heure  vraie  T 
de  la  station ,  l'asc.  dr.  du  centre  de  la  Lune  était  A.. 

Mais  d'un  autre  côté ,  on  peut  obtenir  l'heure  vraie  T"  de 
Paris ,  à  laquelle  cette  asc.  dr.  A  avait  lieu  ;  car  on  sait ,  par 
la  Conn.  des  Temsy  quelle  est  la  marche  de  fa  Lune  en  asc. 
dr.  (  n°  85  )  :  on  doit  avoir  égard  aux  différ.  secondes  dans 
cette  évaluation. 

Voilà  donc  deux  heures  T'  et  T  ou  le  centre  de  la  Lune 
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était  *u  de  celui  de  U  Terre,  an  même  point  du  ciel  ;  la  diff. 
de  ces  temps  vrais  T"  —  T  est  Pasc.  dr.  du  méridien  de  Paris 
moins  celle  du  méridien  du  lien ,  quand  le  bord  lunaire  s'y 
trouve,  c.-â-d.  Fangle  horaire  de  ces  deux  méridiens,  ou  la 
longitude  /  occidentale  de  la  station  ,  /  =  T  —  T.  On  a  /  né- 
gatif pour  les  longitudes  yers  l'orient. 

Le  3o  mai  i8a5,  on  a  trouvé,  à  Calcutta ,  que  lorsque  le  bord  ouest  de  la 
Lune  était  as  méridien ,  le  chronomètre  da  tempe  moyen  indiquait 

11*33*10*50  soir. 

Le  passage  d'An  tarés  s'est  fait  à ia.38.a3,ao 

Temps  moyen  écoule*. . .     i.  5. 13770 

Accél.  des  fixes  (t.  U). .  .-f»  io>7* 

Temps  sid.  écoulé.   .  r=  1.  5.a3,4? 

Asc.  dr.  d'An  taré*  A  fr=i6. 18. 45,  Sa 

Ase.  dr.  dn  bord  00 est  de  la  Lune. ...     i5.  i3.aa,4<> 

Déclin,  ai»  aV  46*,  Ç  r=i(Tio\  Correct.-*-        1.  9,48 

Asc.  da  centre  C-  A=  aa8»37'56w,a£=ï5.i4*3i,8&« 

Voici  le  calcul  de  l'heure  vraie  dn  passage  dn  bord  j  on  prend  la  longitude 
da  lien  =  5^  44' «•*  de  Pari*  (v.  p.  i54J  : 

Asc.  dr.  du  bord ,  on  heure  sid.  de  l'observ i5.  i3.aa94° 

OT  à  midyde  Paris -4-  19. 3a.  6,70 

Heure  vraie  approchée 10. 45. 39, 10 

Depuis  ce  midi ,  il  s'est  écoulé  5h  4'  29"»  et  a  raison  de 
—  4' 4"»  7  en  *4h>  ou  io*t*o  par  heure ,  la  correction  est.  —  51,76 

Heure  vraie  de  l'observation  du  bord 10. 44*37, 3^. 

Asc.  dr.  C  • 

39  mai,  minuit.  3180  3' 46"  Diff-  ipe» 

3o            midi. . .  3a5  29.33  70  aC  36*        Diff.  2".         Quart  de  la 

3o           minuit.  a33.  a.  3  A»:=7.3a.4t          -f-  6'   5*            somme. 

3i            midi...  340. 38.38  7-36.35               3.54        B  =  ^o,*^ 

A  =  70  3^  1  i",a5  ;  Asc.  dr.  le  3o  midi  =  aa5°  09'  aa* 

{V.  p.  106.)  -A  centre  C =  aa8. 37.58,3 

x 4*°5370  x  =      3.  8. 36, a 

A —  4.43i54 

■~t,  ...       1. 62316 

B a.  17537           A=7»3o'nMa5             la  h 4-6354837 

1 .79753     i.  3,74             * 4-°537oo6 

Première  approximation .       7.31  .i3, 99  —  4* 4^55^4 

Heure  vraie  de  Paris.  T'=  5.  o.56,5 4.a5t)63i9 

Heure vr.de Calcutta.  T=io. 44*37,3 

Longit.  de  Calcutta. .  /  =  5.43.40,8  à  l'orient  de  Paris. 
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Ce  procédé  e*t  un  des  plus  commodes  pour  avoir  les  longi- 
tudes ,  lorsqu'on  est  muni  d'une  lunette  méridienne.  Il  acquiert 
une  assez  grande  précision  lorsqu'on  observe  les  passages  de 
plusieurs  étoiles.  Il  n'est  pas  nécessaire  de  refaire  le  calcul  pour 
chacune;  on  prend  la  moyenne  entre  les  temps  des  passages, 
et  celle  dés  asc.  dr.  des  étoiles ,  et  l'on  fait  comme  si  l'on  n'a- 
vait observé  qu'une  seule  étoile  ayant  cette  asc  dr.  et  cette 
heure  de  passage. 

On  peut  remplacer  le  passage  d'une  étoile  par  celui  du 
Soleil,  puisqu'on  en  connaît  I'asc.  dr.,  et  même  il  est  facile  de 
trouver  l'heure  vraie  du  passage  du  bord  lunaire,  attendu 
que  la  variation  de  l'équation  du  temps  en  i/f,  permet  d'éva- 
luer en  temps  vrai  toute  durée  moyenne  écoulée. 

Par  exemple ,  Le  1 7  novembre  i8a5,  le  Soleil  a  passe  au  méridien  de  Prome, 
le  chronomètre  marquant oh^o'  a9"a 

et  le  bord  ouest  de  la  Lune  à 6.5i.54,o 

•  ■ 

Durée  écoulée  selon  le  chronomètre 6. 1 1 .24»$ 

Inégalité  de  la  marche  du  chron.  en  61\ii'  26".  -f-  1 , 1 

Temps  moyen  écoulé 6.1 1  .25,9 

Variation  de  l'équ.  du  temps  =  — I2*,5  en  a4h 
donc  ,  en  6b  1 1'. . —  3,07 

Heure  à  l'instant  du  passage  du  bord 6.1 1 .23,8 

Asc.  dr.  0  à  cette  heure  (*) « i5.3o.  6,9 

Asc.  dr.  du  bord  lunaire  à  son  passage 21.41*29,7 

Demi-diam.  de  la  Lune  en  asc.  dr -f-  1 .   1,1 

Asc.  dr.  du  centre 325°  37' 4**  =  21 .42.3o98. 

Eu  cherchant  l'heure  vraie  de  Paris  pour  laquelle  cette  asc.  dr.  a  lieu ,  on 
trouve,  par  un  calcul  semblable  à  celui  qui  a  déjà  été  fait,  que  cette  heure 

est 1*  =  olK/a'i 

Mais  cette  heure  est  à  Prome T  =  6. 11. 23 

Donc,  longitude  orientale  de  Prome.  /  =  6. 11.20,9. 


(*)  On  suppose  que  Prome  est  situé  à  6h  12'  de  longitude  orientale;  re- 
tranchant de  6h  11',  il  reste  23h5<)':  c'est  l'heure  de  Paris  contemporaine, 
pour  laquelle  on  calcule  l'asc.  dr.  O . 
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i88.  Méthode  de  MM.  Nicolai  et  Bailjr,  par  les  culmim- 
tions  comparées  de  la  Laine  et  d'une  étoile. 

L'exaclitade  de  la  méthode  qui  vient  d'être  exposée  dépéri 
de  celle  de  la  pendule  et  de  la  lunette  méridienne  ;  le  résultat 
est  affecté  de  Terreur  entière  de  ces  deux  instrumens.  Le  pro- 
cédé que  nous  allons  expliquer  n*a  pas  cet  inconvénient,  et 
une  petite  erreur  sur  l'une  et  sur  l'autre  n'exerce  aucune  in- 
fluence sur  la  précision  de  la  détermination. 

On  enserre  le  passage  au  méridien  d'un  bord  de  la  Lune  et 
celui  d'une  étoile  qui  ait  une  déclin,  a  peu  près  égale ,  ifia 
de  n'avoir  pas  besoin  de  changer  la  direction  de  la  lunette» 
pour  que  ces  deux  astres  soient  successivement  aperçus  dans  le 
champ.  Il  est  aisé  de  connaître  d'avance,  sur  un  catalogue» 
quelles  sont  ces  étoiles  qu'on  appelle  de  culmination  lunaire; 
elles  sont  d'ailleurs  annoncées  dans  des  éphémérides ,  ou  Poa 
en  indique  l'asc.  dr.  et  la  déclin.,  ainsi  que  celles  de  la  Lune, 
pour  les  différentes  dates  ou  l'observation  est  possible.  On  ob- 
tient donc,  par  cette  observation,  la  durée  sidérale  écoulée 
entre  ces  deux  passages,  à  chacune  des  stations  dont  on  demande 
la  différ.  en  longitude.  Et  comme  le  calcul  est  basé  sur  cette 
durée  seulement,  nous  allons  montrer  qu'une  petite  erreur 
taut  sur  la  position  de  la  lunette  que  sur  l'heure  de  la  pendule 
n'altère  pas  la  précision  du  résultat. 

En  effet,  soient  r  etr'  ces  erreurs,  qui  sont  constantes  pour 
les  deux  observatoires,  dans  une  durée  peu  considérable,  pen- 
dant laquelle  nous  supposerons  d'abord  que  le  demi-diamètre 
de  la  Lune  ne  change  pas.  Soient  A  et  A'  les  asc.  dr.  en  temps 
du  centre  de  l'astre  aux  instans  des  deux  culininations,  p  le 
temps  sid.  employé  au  passage  du  demi-diamètre,  A±p,  A'r£/> 
celles  du  bord, «celle  de  l'étoile,  t  l'intervalle  de  temps  sidé- 
ral écoulé  entre  les  deux  observations  faites  à  la  station  occi- 
dentale, t'  la  durée  pour  la  station  orientale.  Admettons  que 
l'étoile  passe  la  première  aux  deux  méridiens  ,  ou  que  son  asc. 
dr.  est  moindre  que  celle  de  la  Lune ,  qui  se  trouve  située  à  la 
gauche  de  l'étoile  :  dans  le  cas  contraire ,  il  faudra  prendre  né- 
gatives les  durées  *  et  t* 
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D'après  ces  notations ,  on  voit  que  >  -f-  A  zhpf  t  +  A'  dtp, 
sont  les  heures  sidérales  indiquées  par  les  deux  pendules  lors 
des  passages  du  bord  lunaire;  ce  sera  r  +  m,  r  -f-  m  pour  l'é- 
toile ;  prenant  les  différences ,  on  a  les  valeurs  de  /  et  f*,  savoir 

t  =  A  ±p  —  m,  {  =  A'  ifcjg  —  m, 

d'oi  t  —  t'  =  A  —  A'  =  diff.  des  asc.  dr.  du  centre  ou 

du  bord  de  la  Lune , 
= marche  de  ce  bord  en  asc  d.  dans  la  durée  des  passag.  lunaires. 

Ainsi,  les  nombres  t  et  f*  donnés  par  les  pendules,  sont  in  dé- 
pend ans  des  erreurs  r  et  r  ;  leur  différ.  t  —  {  l'est  aussi  du 
demi-diamètre  et  de  l'asc.  dr.  «  de  l'étoile,  arcs  qu'il  n'est  pas 
nécessaire  de  connaître.  Dès  qu'on  aura  trouvé  t  et  f7,  on  aura 
donc  la  quantité 

qui  entre  dans  l'équ.  (P)  du  n°  186.  Pour  plus  de  précision,  il 
sera  bon  d'observer  le  même  jour  plusieurs  cul  mi  nations  d'é- 
toile*, chacune  donnera  le  nombre  (p ,  qu'en  toute  rigueur  on 
devrait  trouver  le  même  ,  puisque  ces  valeurs  de  <f>  représentent 
la  même  quantité,  qui  est  la  différ.  des  asc.  dr.  lunaires  à 
l'instant  des  passages  de  la  Lune  aux  méridiens  des  deux  sta- 
tions; mais  les  petites  erreurs  du  pointé  font  trouver  pour  $ 
des  nombres  un  peu  inégaux ,  et  l'on  prend  la  moyenne  de  ces 
résultats  $',  <p">  Qm,. . .  pour  vraie  valeur  de  <p'y  ou  <p  =  diff. 
entre. les  moyennes  de  t  et  de  t. 

D'un  autre  côté ,  les  mouveraens  horaires  d  et  m  de  la  Lune 
et  du  Soleil  se  tirent  de  la  Conn.  des  Teins  (nof  17,  43  et  81). 
Tout  est  donc  connu  dans  l'équ.  (P) ,  et  le  calcul  donne  facile- 
ment la  différ.  /  des  longit.  des  stations. 

Par  exemple,  le  3  mars  1822  ,  on  a  observé  à*  Dorpat  et  à 
Manheim  les  culminations  du  bord  ouest  de  la  Lune  et  de  l'é- 
toile 309  Mayer  des  Gémeaux,  située  à  l'ouest,  et  l'on  a  obtenu 
pour  différences  des  heures  des  passages , 

Manheim*  Dorpat. 

tes-  iX  t8*,3o,        i  -  10'  ij',56, 
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rées  nécessaires  pour  trayerser  le  méridien  sont  (  en  dirisnt 

r                            r* 
par  i5)  p  =  -= =r ,   1/  =  -3= =^.  On  a  donc 

A  —  À'  =  f  =  *  —  f±p— p', 

ctefcA-dûre  qu'en  temps  sidéral,  la  différ.  f  <fe*  c*e.  <flr.  <fc 
centre  de  la  Lune,  ou  sa  marche  dans  le  sens  de  Féquatcw, 
pendant  l'intervalle  de  ses  deux  culminations,  est  (*) 


*~"  *       ^±16  \cos  D        cosDV* 


(1) 


On  prend  +  dans  le  cas  on  l'on  a  observé  le  bord  occiden- 
tal,  et  —  pour  le  bord  oriental ,  savoir  :  -f-  depuis  la  nouvelle 
jusqu'à  la  pleine  Lune,  et  —  le  reste  du  temps. 

Cette  équ.  (ait  connaître,  d'après  les  durées  observées  et  le 
calcul,  de  combien  la  Lune  a  procédé  en  asc.  dr.  pendant  le 
temps  écoulé.  Mais  il  faut  remarquer  que,  pour  obtenir  les  deux 
derniers  termes,  il  est  nécessaire  avant  tout  d'évaluer  les 
heures  vraies  de  Paris,  lors  des  deux  passages  de  la  Lune  aux 
méridiens  respectifs  des  stations  j  et  comme  ces  termes  varient 
très  lentement,  et  sont  même  presque  égaux  entre  eux  pour 
des  stations  fort  éloignées,  il  n'est  besoin  de  connaître  ces 
heures  qu'à  peu  près  (à  1'  près ) ,  et  une  connaissance  impar- 
faite des  longitudes  des  lieux  suffit  pour  cela  (**). 

191.  II.  Nous  pouvons  maintenant  calculer  les  asc.  dr.  de 
la  Lune  lors  des  deux  culminations  de  cet  astre;  et  d'abord, 


(*)  Nons  rappellerons,  une  fois  pour  tontes,  qne  les  lettres  accentuées  se 
rapportent  à  l'observatoire  oriental,  et  celles  qui  ne  le  sont  pas,  $1  l'occidental. 
On  suppose  ici  que  l'étoile  passe  avant  la  Lune  aux  méridiens;  ce  qui  con- 
duit a  prendre  t  et  l'  négatifs ,  quand  l'étoile  passe  hrdernière. 

(**)  L'équ.  (a)  peut  être  employée  au  calcnl  de  l'heure  vraie  H  de  Parif 
lors  de  Tune  des  culminations  ;  on  y  mettra  pour  h!  l'heure  H' do  passage  à 
Paris ,  donnée  dans  la  Conn.  des  Tenu,  et  pour  /  la  longitude  supposée  de  la 
station  rapportée  au  méridien  de  Paris.  En  en  disant  autant  de  l'autre  sta- 
tion, on  a  donc  les  heures  vraies  de  Paris,  qui  permettent  de  calculer  r,  Ff 
D  et  D'.  Mais  cette  ego.  (2;  peut  être  simplifiée,  en  considérant  qu'il  ne  faut 
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cherchons  les  heures  vraies  h  et  h'  comptées  à  Paris  à  cet  ins- 
tant. Soit  /la  différ.  de  longitude  des  deux  stations,  I-{-  <p  est 
la  durée  sidérale  physiquement  écoulée  entre  les  deux  passages 
(  n°  184  )•  Réduisons  cette  durée  en  temps  vrai.  Soit  s  le 
mouvement  d'asc.  dr.  du  Soleil  en  24*  (  diff.  entre  les  deux 
distances  QY  consécutives  );  2^h  •+- s  de  temps  sid.  valent 
donc  24*  de  temps  vrai;  ainsi  /  -f-  f  vaut 

a4* 
(  '  +  ♦  )  -7ï — : —  =  temps  vrai  écoulé  entre  les  deux 
24*  +  s  r 

culminatîons  lunaires. 

Par  conséquent ,  si  l'on  ajoute  ce  temps  à  l'heure  V  comptée 
à  Paris,  lors  de  la  culmi nation  orientale ,  on  a  l'heure  de  cette 
ville  pour  la  culmination  occidentale ,  h  et  II  étant  des  temps 
vrais  :  ainsi 

Cette  équ.  fait  connaître  l'une  des  heures  vraies  h  et  h'  par 
l'autre.  Elle  n'est  pas  exacte  en  toute  rigueur,  puisqu'on  y  em- 
ploie /  au  lieu  de  sa  véritable  valeur  inconnue  :  en  outre 
l'heure  supposée  V  peut  s'éloigner  plus  ou  moins  de  la  vérité» 
*ce  qui  altère  aussi  le  nombre  h  ;  mais  comme  ces  heures  h  et  h' 
ne  sont  utiles  que  pour  connaître  les  asc.  dr.  A  et  A'  de  la 
Lune, lors  des  deux  culmina tions  de  cet  astre,  et  qu'on  n'em- 
ploie ensuite  que  la  différ.  A— À',  il  eil  clair  qu'il  n'en  ré- 
sulte qu'une  très  petite  erreur,  pourvu  que  la  durée  h  —  h'  soit 


connaître  ce»  heures  qu'à  1'  près  ;  on  y  prendra  p  =  t  —  /',  et  l'on  rempla- 
cera le  facteur  fractionnaire  par  sa  valeur  moyenne  0,99727  (v.  p.  88), 

savoir , 

H  =  H'rf-  (/  -f  t  —  O  X  0,99737  : 

et  remarquez  que  cette,  opération  est  très  facile ,  puisque  le  dernier  terme  de 
l'éqn.  se  trouve  en  diminuant  la  durée  (l  +  t  —  t' )  de  l'accélération  des 
fixes,  table  1,  précisément  comme  on  Ta  fait  dans  le  calcul  de  l'heure 
moyenne  (n°  110)  par  l'heure  sidérale,  ou  dans  celle"  dtt  passage  des  étoiles 
au  méridien  (a*  1 14)« 

18 
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presque  exacte,  et  il  sera  facile  de  corriger  cette  erreur,  ainsi 
qu'on  va  le  dire. 

192.  Maintenant  qu'on  connaît  les  heures  Traies  h  et  h' , 
comptées  à  Paris  à  l'instant  de  chaque  culminatkm  du  centre 
de  la  Lune,  on  peut  calculer  les  asc  dr.  en  temps  de  ce  centre, 
pour  ces  instans,  en  ayant  égard  aux  diff.  secondes  (n°  81). 
Ces  arcs  sont  d'abord  exprimés  en  degrés,  mais  en  prenant 
le  i5"  (ou  les  jz),  on  les  obtient  en  temps  sid. ,  savoir  A  et 
A'.  Ladiffér.  de  ces  temps  est  A — A',  qu'on  sait  être =$;  ainsi 
après  les  calculs  de  A  et  A',  on  devrait  obtenir  pour  A  —  A'  la 
valeur  <p  déjà  trouvée  (1).  II  est  vrai  que  les  causes  d'erreur 
ci-dessus  mentionnées  font  qu'il  existe  presque  toujours  entre 
9  et  A —  A'  quelque  petite  différence ,  savoir  :  <p  —  (  A  —  A'), 
qui  montre  que  la  diff.  présumée  /  des  longitudes  était  dé- 
fectueuse; l'erreur  supposée  à  la  marche  lunaire  étant  ap- 
pelée Xj  c'est  /  -+-  x  qu'il  aurait  fallu  prendre  pour  avoir 
<p  =  A  —  A'. 

Soit  £  la  marche  lunaire  d'asc.  dr.  en  12  h.  vraies ,  telle  que 
la  donne,  en  degrés,  la  Conn.  des  Tems;  il  faut  la  multiplier 
par  T5  ou  ^,  pour  l'avoir  en  temps  :  ainsi  ^  ï  est,  en  temps 
sid.,  la  marche  lunaire  en  asc.  dr.  pendant  24  h.  vr. ,  ou 
pendant  24*  +  *  de  temps  sid.,  s  étant  la  marche  diurne  du 
Soleil  en  asc.  dr.  On  a  donc  cette  proportion  : 

Si  ^  ^  est  la  marche  en  asc.  dr.  pendant  le  temps  sid. 
24*  +  s,  l'erreur.  9  —  (A  —  A')  répondra  au  temps  x} 
savoir  : 

«{♦-(à-A'JjîSJ+i.  (3) 

La  différ.  des  longitudes,  au  lieu  d'être  /,  comme  on  l'avait  sup- 
posé, est  donc  l  +  X)  et  si  l'on  cherche  de  nouveau  l'heure  h 
par  l'équ.  (2),  en  se  servant  de  l  +  x  au  lieu  de  /,  et  qu'on 
calcule  A',  on  devra  trouver  que  A — A'  est  précisément  le 
nombre  p. 

Le  3o  mai  1822,  M.  Bouvard  a  observé  à  Paris  les  passages 
de  l'épi  et  du  bord  ouest  de  la  Lune,  l'étoile  étant  située  du 


CCLMINÀTlOIfS   LUNAIRES.  2j5 

côté  de  l'est  :  le  lendemain  matin,  M.  Rumcker  a  fait  ces  mêmes . 
observations  à  Paramatta,  dans  La  Nouvelle-Galle  méridionale, 
et  l'on  estime  que  cette  ville  est  à  9*  54'  3o*  Est  de  Paris,  ou 
i4*5'3o"  =  /  à  l'ouest,  d'après  la  remarque  faite  ci -devant, 
puisque  la  culmination  y  est  arrivée  après  celle  de  Paris.  Ici 
tel  S  sont  négatifs,  parce  que  l'étoile  est  vue  â  gauche  de  la 
Lune  et  culmine  après  cet  astre.  On  a  obtenu 

Paris.  Paramatta. 

/=  —  32'2i%86,     r=— 5r4i%8i,     1  —  *'=  +  26'4o>5. 

La  culmination  du  centre  de  la  Lune  à  Paris  s'est  faite  a 
8à  16'  t.  vr.;  à  peu  près  :  celle  de  Paramatta  à  donc  dû  avoir 
lieu  lorsqu'on  comptait  22*  Ifi'  t.  vr.  à  Paris,  ainsi  qu'il  résulte 
du  calcul  suivant,  conformément  à  la  note  précédente*  On  éva- 
lue les  déclin,  et  demi-diam.  de  la  Lune  pour  ces  heures,  puis 
la  valeur  (1)  de  f ,  le  tout  ainsi  qu'il  suit. 


» 


l  a  14k  5'3o 
*  —  «'  =         36.40 

14.33.10 
Conwctioa  (table  1) . .     — 3.33 

'£*).47 
HT=    8.16 

•  ____ 

Hssaa.46  ' 

Déclin.  C,3o  mai,  à  midi  =  *)**<&« Anst.    *'??'«       K  ^  Par  }£*"- 

'    .     .  c  3039' 16*...  5  foi»...   i3't6"3 

minuit  =10.  5.  2  *     §  tt 

3imai,àmidi=ia.37.5f.  *^M- .:. "-44»" 

Var.enrh.=      i3' i6"3 ia'44"i        ; 

8h.  .......       i°4Ç-io,4       -         10  h...*  a»  7.31,0 

i5' >-.  3.19,1  4q/ 8-a9>4* 

r*.. •;....  i3,3    .  & 1.16,4 

1.49.42» &*  '  3.17.  6,8 

Dec  à  midi  =  7.35.46  à  minait.   10.  5.  a 

D^=  9.15.39  Aoit.  D  =  13.33.  9  ' 

i9.. 
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Dcmi-iti.fn.,3omai,midi..  i4'55"  ^       ^h....  0*a5 

«4-49 

En  aab  46\    —  5,7 
i4.55 

r  =  '4'49>3 

r a. 9490483 

cos  D...—  9.9898003 


En  8h  iC . 
r> 

/: 

.    —  a"  06 
i4'55 

=  i4.53,o 

a.95o85i5 
.  9.9943056 

904^,786 a.9565459  9io,;433 2.9590481 

—  904,786  t—  f=z      aô*  40*05 

"^5,647  •& o,3t« 

Ona«=4'4",6  =  a44",6  ^    — m   -  .    .  ■ 

34b........    4 «9^5 137  /  =14*  5.3o/kx> 

/H-0 "4.718754» it+  *  3«4.3*.io,43 

a4-f-$.  .,.—  4«9377416 

4.7175263 V...       14.3g,  4a.66 

Culmin.  (  ^ Paris.  ...:.        8.16 

s  *  ■ 

>     Il     I  « 

à  Paramatta.. .       aa.  45. 4^,66. 


Calculons  les  asc.  dr.    C    pour  ces  deux  instans,  en  ayant  égard  au 
diff.  ire»,  aCi  ei  3e»,  comme  p.  100  : 

jtsc,  dr.  ([ . 
39,  minuit.  i8i»54'  54"  Diff»  1*". 

3o,  midi...  i87.3i.58=yo  5°a7'  4"  Diff.  a««. 

3o,  minuit.   19a.S0.38  A«==  5.28.40  i'36"  Diff .  3««. 

3i,  midi...   198. 33.37  5.3i.59  3.19  '  io3tf=s^s. 

<f  =  -f-73",75,    A  =  5oa7/34w,83,    B  =  +  48<',    C  =  -f- 17V7. 

1=8*»  16'.  .     4-4736339 
Comp.  13  h..    5. 3645i 63 

1. 838i493            double..   1.67630    .        triple...    i.5i445 
Const.  A.  ..     4*a9^4^94  & 1. 68134  C 1.33477 

4>i3i6i86  1.35754  0.74933 

3o45'4o"oo  -f-  33^,78  +5> 

+  ",78 
4-    5,6a 
y*  =  187.31.58,00 

JR.C  =  791.  8.  6,4°    à  la  culmination  de  Paris.  "* 
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*ih  fi' fa',66.  4.gi55ioi 

Coinp.  in*»...  !.3645i63  * 

0.2780964           double..  o.556o5  triple.  .  o.834<>8" 

CodilA....  4.3934694  B 1.681*4  C....'..   nafl^y»' 

4.57149!»  *.â3rJg  :   a. o6885 

io«ii'2Î*7t  "+-17^0  -f-ii7",i8 

3.52,79  . 
1.53,18 
187.21.58,00 


Ascdr.  C=I97«48.  9,59    à  la  colmin.  de  Paramatta. 
191.  8.  6,4o    ———de  Paris. 

DiffeV.  =    6.4o.  3,*o<  £  on  A  -*•  A'  =  26*  4o*ai3 

Ca/cu/  Je réqu.  (3).  ;  ,     f  =  96.40,426 

r.3a838    , -J-  o,2i3 

24  +  * 493774  /=    3°28'4^f  " 

Dénom —  3.41985  Dénora.  =      '  4$.:4&3£ 

6",g. .  ,t  ^ "  0.8)697 :. .. .. .; x  ±e'-  4-  /    6,9 

Longitude  supposée =3  i4h  5,3o^oq 

Longitude  vraie  demandée. .  /  =  14.  5.36,9. 

Et  en  effet,  recommençons  le  calcul  avec  celte  valeur 
prise  pour  hypothèse  (et  cela  ne  change  pas  A),  ou»  ce.tpsi 
revient  au  même,  diminuons  6,9  de  o",<>2,  accélération  c}es 
étoiles  fixes,  et  ajoutons  6^9  à  l'heure  A  de  Paramatta;  il  vien- 
dra 22*  45'  49*  ;  pifii  A'=  i9j948'  i/,45  et  A— A/aÈ=a6'4o",43, 
qui  est  précisément  le  nombre  ç\  d'où  x  =  o. 

Voici  le  calcul,  par  cette  méthode ,  des  observations  citées 
p.  270,  faîtes  à  Greénwich  et  à  Port-Bowen ,  et  qui  ont  donné 
r  — •  =  i5/8\64. 

Pour  former  le  nombre  <p  (èqtf.  1),  il  faut  calculer  là;  se- 
conde partie  Recette  formule  ;  on  suppose  ta  lorigit.'dë  ft>rt- 
Bowen  de  /=  5*  55'  4<>"  à  l'ouest  de  Greénwich;  ajoutant  ce 
nombre  à  t — 1\  puis  corrigeant  la  somme  de  l'accélération 
des  fixes,  au  gr/é  de  la  note  p.  273,  on  trouve  Ji  peu  près  6*  10' 
pour  le  temps  vrai  écoulé  entre  les  passages  du  bord  de  la 
Lune  aux  deux  méridien».  Or ,  on  sait  que  celui  de  Green- 


\ 
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wich  a  eu  lieu  à . . . . .  1 1*  35' 

l'autre  est  donc  armé  à 1 7 .45' . 

Retranchant  1'  pour  Je  temps  approché  que  le  demi-diam. 
met  à  traverser  le  méridien,  on  a 

11*34'        et  1 7*  44'  t.  vrai  d^Greenwich , 

ou  iifc  43'  2ow  et  1 7*  53'  20"  t.  vr.  de  Paris. 

Avec  ces  valeurs  approchées,  on  trouve  la  déclin,  et  le  demi- 
diam.  lunaire  pour  ces  heures  respective?,  en  recourant  h  la 
Conn.  des  Tetns  de  1824  ,  savoir  : 

à    11*  43' 20V       à  i7fc53'  20*; 

/  ss  o°.  15.42,        r=  o.i5. 44»39> 
iy=  23.  39.20,       D=23.53.3o. 

Ainsi  les  termes  de  l'équ.  (1)  qui  sont  relatifs  aux  variations 
du  diam,  lunaire  sont  :  s 

•  •  •  * 

^(i7'I3-,88  -  17' 8*40  «  &4%4?  =  o",298; 
telle  est  la  correction  à  faire  à  t — t' ,  d'oi 

4»  =  i5'  8*038. 

On  tire  de  là,  pour  le  dernier  terme  de  l'équ.  (a),  on  l'intervalle  entre  les 

deux  cnlminations  lunaires. - K.  » .       6h  9'  41<r^7 

et  comme  on  a.... h'=z  11.34 

l'heure  a  Greenwich  de  la  cnlmination  à  Port* 

Bowen  est. ..... ... .../*=  17. 43. 41*67 

On  ajoute  à  ces  deux  nombres  la  longitude  de 
Greenwich,  par  rapport  à  Paris. 9.01,8 

On  a  les  heures  contemporaines; h'z=z  1 1  .^3 .ai ,8 

Comptées  à  Paris &=  17-53.  3,47 • 

Maintenant ,  en  tenant  compte  des  diff.  ae«  (  n«  81  ) ,  on  peut  calculer  avec 
précision  les  asc.  dr.  de  la  Lune  a  ces  deux  instans  ;  on  trouve  que  ces  arc* 
sont 

69053' 49" ai 

66.  6.09,93 

DiffiÉr .  =    3.47.19,38  A — A'  =        1 5'  9**85 

D'ailleurs,  $  =        i5.8,938 

Dififc'r.  =  —        0,347. 
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On  doit  toujours  trouver  que  ç  est  presque  égal  à  A  —  A' ; 
s'il  n'en  était  pas  ainsi,  cela  dénoterait,  ou  une  erreur  dans 
les  calculs,  ou  une  supposition  fausse  pour  la  valeur  de  l. 
Dans  ce  dernier  cas,  on  corrigerait  la  -différ.  de  Faccéiéra- 
tionxdes  fixes ,  et  l'on  ajouterait  à  ce  nombre  l  :  le  tout  comme 
il  a  été  dit  ci-dessus. 

On  a  s  =  4'  aa#,o  =  262^,0,  ^  =  70  24' 42"  >  aiusi  faisant 
l'opération  prescrite  par  l'équ.  (3),  on  trouve  x^=x  —  8"  A4* 
Telle  est  la  correction  que  doit  subir  la  longitude  supposée  /, 
ce  qui  la  donne  réellement  de  5*^>5'  3i*,56  à  l'ouest  de 
Greenwich. 

En  effet,  corrigez  —  8",44  ^e  o"9oa  pour  l'accélération  des 
fixes,  et  ajoutez  — 8"42  à  ^'»  vous  aurez  17*  4^'  33" ,25  pour 
l'heure  comptée  à  Paris ,  à  laquelle  il  faut  calculer  A'  :  on 

trouve  69°53'44l,>00!  et  la  différ.  en  asc.  dr.  3*47'  ï^9°lt  ce 
qui  fait  i5'  8",938  de  temps,  nombre  précisément  =  <p. 

Reprenons  l'exemple  cité  p.  269,  du  3  mars  1822  ,  où  des 
observations  faites  i  Manheim  et  Dorpat  ont  donné 

Nous  n'avons  pas  égard  ici  aux  termes  en  r  et  r*  de  l'équ.  (1), 
qui  n'ont  pas  de  grandeur  sensible ,  pour  deux  stations  aussi 
rapprochées  en  longitude  :  on  est-  donc  dispensé  de  calculer 
D,D',  retr*. 

On  suppose  Manheim  à ohaj'  3i"  Est  de  Paris. 

Dorpat  & 1.37.28 

Diffër,  en  longit./ =  1 .  I2.5? 
Ainsi,  on  a    /-f-<?=3  1.15.57,74. 

JLa  colmination  se  fait  à  Dorpat  quand  011  compte  à  Paris  h!  •=.  yh  10'. 
Voici  le  calcul  de  l'équ.  (2)  : 

/-#-?....       3.6587495  On  a  s  =  3' 43",4.     * 

a4h 4.93651$'] 

>4.  +  #. . . —  4 -937635a  Dorpat. .  A'  =5  7 .  10 

3.6576280   ; 1. 15-46 


Manheim..  h  =r 8.^5. 46. 
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Telles  tont  lf»  heures  vraie»  de  Paris  auxquelles  les  deux  culmioatiOns  ar- 
rivent. On  cherche  les  asc.  dr.  de  la  Lune  pour  ces  instans ,  à  l'aide  de  la 
Conn.  des  Teins,  et  l'on  trouve ,  en  ayant  égard  aux  diff.  ?**, 

11604c/  i3"63 

116.  4-  4»°° 

45.  8,6a....  £....  A—  A'  =      y  o"5;3 
a4-f-* 4'93764  *=      3.  0,740 


1.9337a    Facteur  =  +      0,167 

Denom. .  ♦ .-.—  3.53556  ^=7*9.  t 

0.62470...  arss-f-         4"31  Denom.  =    5^.ia,r3 
P.  supposée  des  longi  t.  .*... ...  1.13.67,00 


Longitude  de  Dorpat 1 .  i3.  1,31     à  Test  de  Manbeim. 

Des  Éclipses» 

193*  L'observation  des  éclipses  de  Lune,  de  Soleil,  d'étoiles 
ou  de  satellite*  offre  an  moyen  précieux  d'obtenir  les  longi- 
tudes des  lieux  :  donnons  à  ces  phénomènes  toute  l'attention 
qu'ils  méritent. 

Traitons  d'abord  des  éclipses  de  Lune  et* de  Soleil,  et  mon- 
trons comment  on  en  peut  calculer  l'événement  pour  une  sta- 
tion déterminée.  L'éclipsé  de  Lune  arrive  quand  cet  astre  pé- 
nètre dans  le  cône  d'ombre  que  la  Terre  projette,  ce  qui  né 
peut  avoir  lieu  que  ver»  la  pleine  Lune,  lorsque  la  latitude  de 
cet  astre  est  fort  petite.  Les  éclipses  de  Soleil  sont  produites 
par  l'interposition  de  la  Lune,  qui,  se  plaçant  entre  le  Soleil 
et  nous,  nous  cache  une  portion  plus  ou  moins  étendue  de 
cet  astre;  la  Lune  doit  donc  être  voisine  de  Péclip tique  et  dans 
la  néoménie.  Ainsi  ces  deux  genres  d'éclipsés  ne  peuvent  arri- 
ver qu'aux  syzygies;  encore  faut-il  que  la  latitude  lunaire  soit 
renfermée  dans  certaines  limites  qui  seront  bientôt  assignées. 
La  Lune  devant  être  près  de  son  nœud ,  en  même  temps  qu'elle 
est  pleine  ou  nouvelle,  cette  réunion  de  conditions  n'arrive 
que  deux  fois  l'an,  à  5  ou  6  mois  d'intervalle;  en  sorte  que 
si,  comme  en  i83o,  les  éclipses  arrivent  en  mars, ce  n'est  que 
vers  le  mois  de  septembre  suivant  qu'on  doit  en  attendre  de 
semblables  ;  ces  époques  participent  au  mouvement  rétrograde 
des  nœuds,  et  varient  chaque  année. 
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L'instant  physique  où  une  éclipse  de  Lune  est  aperçue  est 
le  même  en  tous  lieux  ;  la  parallaxe  n'y  influe  en  rien,  puis- 
que dès  qu'une  partie  du  disque  de  la  Lune  cesse  d'être  éclairée 
par  le  Soleil,  cette  partie  cesse  d'être  visible,  en  quelque  en- 
droit que  le  spectateur  soit  placé.  Mais  l'heure  comptée  à  cha- 
que station  varie  avec  les  lieux,  parce  que  c'est  celle  des  divers 
méridiens  ;  la  différence  des  heures  comptées  en  deux  pays  k 
l'instant  où  l'on  y  a  aperçu  l'une  des  phases  d'une  éclipse  de 
Lune,  est  celle  des  méridiens  de  ces  stations.  L'observation  de 
l'heure  où  quelque  tache  du  disque  lunaire  disparaît,  suffit  donc 
pour  donner  la  différence  des  longitudes  des  lieux  où  le  phéno- 
mène a  été  vu;  et  même  s'il  ne  l'a  été  qu'en  un  endroit,  comme 
on  peut  calculer  l'instant  où  l'éclipsé  arrive  à  taris,  et  que 
d'ailleurs  la  Conn.  des  Tems  fait  connaître  cette  heure,  on 
peut  encore  trouver  la  longitude  de  la  station  :  seulement 
quand  l'observation  est  double ,  on  n'a  d'autre  erreur  que  celle 
des, heures  des  stations,  tandis  que,  dans  le  dernier  cas,  on  a  en- 
core celle  des  tables  et  des  calculs  ;  tout  cela  doit  se  dire  aussi 
des  éclipses  des  satellites  de  Jupiter. 

Quant  aux  éclipses  de  Soleil,  la  situation  du  lieu  d'où  on 
les  observe  influe  beaucoup  sur  l'instant,  où  elles  arrivent  , 
et  la  parallaxe  en  fait  considérablement  varier  les  circonstances  : 
aussi  le  calcul  en  esNil  beaucoup  plus  difficile  ;  c'est  ce  que 
nous  ferons  voir  avec  détail  :  il  en  faut  dire  autant  des  occul- 
tations d'étoiles  par  la  Lune. 

194.  Avant  d'entreprendre  le  calcul  propre  à  faire  con- 
naître l'instant  d'une  éclipse,  il  convient  de  s'assurer  si,  lors 
d'une  syzygie ,  cette  éclipse  est  possible  :  car  si  ce  phénomène 
ne  devait  pas  arriver,  il  serait  fort  inutile  de  faire  les  frais  d'une 
opération  qui  ne  conduirait  qu'à  montrer  qu'il  n'y  a  pas  d'é- 
clipse.  Nous  allons  d'abord  expliquer  comment  on  s'en  assure. 

Soit  S  le  Soleil  (fig.  7.^) ,  T  la  Terre  ,  L  la  Lune  près  de 
l'opposition,  ou  1/,  cet  astre  près  de  la  conjonction  ;  CAB  est 
le  cône  d'ombre  projetée  par  notre^ globe,  et  l'éclipsé  de  Lune 
arrivera  quand  la  Lune  L  entrera  dans  ce  cône.  De  même, 
pour  qu'une  éclipsé  de  Soleil  arrive,  Ù  faut  que  là  Lune  L' 
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A'  -f  R  est  donc  égal,  d'une  part,  à  i°  34'  18",  et  de  l'autre, 
à  1*24' :  c'est-à-dire  que  l'éclipsé  de  Soleil  est  impossible 
quand  la  latitude  lunaire  a  passe  i°  34'  18",  mais  que  l'éclipsé 
est  certaine  lorsque  A<  i°'24'>  et  qu'on  reste  dans  le  doute 
entre  ces  limités. 

Ces  limites  évitent  presque  toujours  lés  embarras  du  calcul, 
puisque  ce  n'est  que  lorsque  A  tombe  entre  Si'  et  63'  dans 
le  Ier  cas,  et  entre  i°a4'  et  i°34'i8"  qu'on  peut  craindre 
de  s'y  livrer  inutilement 

195.  Voyons  maintenant  à  calculer  les  heures  des  phases 
d'une  éclipse  de  Lune,  pour  le  méridien  de  Paris. 

Nous  avons  trouvé  que  le  rayon  A  du  disque  d'ombre  que 

la  Lune  traverse ,  rayon  vu  de  la  Terre ,  est  =  H  -+-/?  —  r.  On 

est  dans  l'usage  d'augmenter/?  de  son  soixantième,  à  cause  de 

la  réfraction  qui  tend  à  accroître  l'angle^?,  pour  le  spectateur 

qui,  placé  dans  la  Lune,  observerait  la  Terre. .Cette  correction, 

indiquée  par  Mayer ,  est  justifiée  par  l'expérience.  Ainsi  nous 

ferons 

A  =  |iH+/>—  r.  (3) 

Soit  NG  (fîg.  23)  l'écliptique,  A  le  centre  du  Soleil,  , 
lorsque  celui  de  la  Lune  est ,  à  l'opposition ,  en  a  sur  son  or- 
bite Nag  ;  N  le  nœud  ascendant,  ka  la  latitude  A  de  la  Lune  à 
cet  instant.  Une  heure  plus  tard  ,  le  Soleil  sera  passé  en  A',  et 
la  Lune  en  g  \  la  distance  des  deux  centres  sera  devenue  #A'. 
Le  mouvement  horaire  n  de  la  Lune  en  latitude  est  gh.  Me- 
nons gd  égale  et  parallèle  à  AA',  mouvement  M  du  Soleil  en 
une  heure.  Il  est  clair  qu'on  est  en  droit  de  supposer  que  le 
Soleil  est  demeuré  immobile  en  A ,  pourvu  qu'on  attribue  à 
la  Lune  la  position  d.  En  effet,  les  phases  de  l'éclipsé  se- 
ront les  mêmes,  soit  que  le  Soleil  passe  de  A  en  A'',  quand  la 
Lune  va  de  a  en  g-,  pendant  une  heure;  soit  en  admettant  que 
le  Soleil  est  resté  fixé  en  A  ,  la  Lune  passant  de  a  en  d  ;  car 
dans  l'une  ou  l'autre  de  ces  circonstances,  les  deux  centres  se 
trouvent  dans  les  mêmes  conditions  de  distance,  ce  qui  est  la 
cause  essentielle  des  phases. 

Il  est  donc  permis  de  substituer  à  l'orbite  vraie  Nag  de  la 
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Lune,  la  ligne  Fad,  qu'on  appelle  l'orbite' relative;  car  tous  les 
points  de  cette  droite  Fad,  ainsi  déterminée,  satisfont  aux 
conditions  imposées  aux  points  g  et  A',  attendu  que  les  mouve- 
mens  horaires  des  deux  astres  sont  uniformes  dans  la  petite 
durée  qu'on  considère.  Cette  orbite  relative  ad  est  déterminée 
par  les  conditions  de  passer  par  le  point  a,  vrai  lieu  de  la  Lune 
à  l'opposition;  d'avoir  pour  mouvement  horaire  en  longitude 
ai=  ah—hi,  ou  le  mouvement  relatif,  dhTér.des  deux  vitesses, 
et   enfin    d'avoir  di  =  gh  =  mouvement  horaire    vrai   n  en 

latitude. 
Soit  donc  è  l'angle  F,  inclinaison  de  l'orbite  relative  sur  l'é- 

di 
cliptique,  on  a  tang  è  =— .,     ai=m  —  M  =  mouvement    ho- 
raire relatif  en  longitude,  enfin  di=zn;  d'où 


n 


taug  I  =  — -jjj.  (4) 

t 

La  perpendiculaire  Am  sur  l'éclîptique  FD  détermine  le  lieu 
m  du  centre,  à  l'instant  du  milieu  de  l'éclipsé  :  le  triangle 
kma,  rectangle  en  m,  donne 

ûm==  Aasin  6  =  A  sinô,     Am  =  Acos8. 

Le  temps  T  employé  à  décrire  am  est  donné  par  cette  propor- 
tion; si  ad  est  décrit  en  i  heure,  ont  le  sera  en  T  heures, 

ou 

m  — M 


COS0 


:  %h  ::  asûij:  t, 


A  sin  0  cos  8 
m—  M  N 

c'est  le  nombre  d'heures  à  écouler  depuis  l'opposition  jusqu'au 
milieu  de  l'éclipsé.  On  a  mis  le  signe  — ,  parce  que ,  dans  l'état 
de  choses  représenté  par  la  figure  23,  on  suppose  que  le  milieu 
arrive  avant  l'opposition.  Le  contraire  a  lieu  lorsque  n,  et  par 
conséquent  é ,  est  négatif;  ou  bien  quand  la  latitude  A  est  aus- 
trale avec  n  positif.  Au  reste,  le  jeu  des  signes  de  A,  $  et  nr 
suffît  pour  tenir;  compte  de  toutes  les  circonstances. 
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Que  la  droite  DC  (fig.  39)  représente  Pécliptique,  ou  le  So- 
leil est  a  son  centre  fixé  en  A, à  l'instant  de  l'opposition.  A  l'aide 
d'une  échelle  de  parties  égales  désignant  des  minntes  on  des 
secondes,  selon  l'étendue  de  la  figure,  on  portera  AD = m— M, 
dîfier.  des  mouTemens  horaires  en  longitude;  les  perpendicu- 
laires Aa'=x  latitude  de  la  Lune  à  l'opposition,  Dtf,  Bfrt  lati- 
tudes une  heure  après  et  avant  cet  instant;  bad  sera  Porhite 
relative*  Si  les  latitudes  sont  australes ,  on  les  portera  un-des- 
sous de  BD  ;  la  ligne  bad  sera  inclinée  sur  BD  vers  la  droite  on 
vers  la  gauche,  selon  que  la  latitude  Ta  en  croissant  on  en  dimi- 
nuant. 

D'un  rayon  AF  =  A  (équ.  2),  on  décrira  le  cercle  FOL ,  qui 
représente  le  disque  d'ombre  que  la  Lune  doit  traverser  en  pas* 
sant  de  b  en  d.  La  perpendiculaire  Ans  sur  bd  donne  le  lieu  m 
de  la  Lune  au  milieu  de  Péclipse;  Mm ,  perpendiculaire,  sur 
BD ,  marque  le  point  M  qui  détermine  l'heure  AM  de  cet 
instant.  On  ajoutera  à  AF,  et  Ton  en  retranchera  le  demi-dia- 
mètre lunaire;  et  avec  ces  longueurs  on  tracera  du  centre  A  des 
arcs  qui  marqueront  en  c,f\es  lieux  du  centre  de  la  Lune  à 
l'instant  des  contacts  extérieurs,  ou  de  l'entrée  dans  l'ombre, 
et  en  c,f  les  lieux  des  contacts  intérieurs  où  l'éclipsé  devient 
totale.  Les  perpendiculaires  cC,fF,  c'C^F,  donneront  les 
distances  horaires  AC ,  AF,  à  l'instant  de  l'immersion  et  de  l'é- 
mersion,  et  AC,  AF,  lors  de  la  disparition  complète  et  de  la 
réapparition  de  l'astre;  MC,  MD,  seront  les  demi-durées  de 
Péclipse,  CM,  MF  seront  celles  de  l'éclipsé  totale.  Enfin  si  le 
rayon  du  cône  d'ombre  est  tel  que  Ao,  il  u'y  aura  aucun  moment 
ou  la  Lune  disparaisse  entièrement  :  l'éclipsé  sera  partielle;  et  le 
cercle  décrit  du  centre  ma*ec  un  rayon  égal  à  celui  de  la  Lune 
montrera  la  plus  grande  quantité  de  l'éclipsé. 

Cette  construction  est  si  simple  et  si  facile,  qu'il  sera  toujours 
utile  de  la  faire ,  ne  fût-ce  que  pour  avoir  une  première  ap- 
proximation des  phénomènes,  et  se  préparer  à  l'observation; 
mais  pour  eu  calculer  les  phases  avec  exactitude,  on  fera  usage 
des  formules  suivantes. 

L'angle  a  km  =#  est  connu  par  Péqu.  (4)  ;  faisons  Ac  =  k, 
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ce  sera  l'hypoténuse  d'un  triangle  rectangle  kcm ,  dont  le  côté 
me  =  V'CAc*  —  Ai»1),  ou  me  =  y/(k%  —  A*  cos*  #).  Nous  sup- 
posons ici  que  le  centre  du  Soleil  est  immobile  en  A,  que  la 
Lune  n'a  en  longitude  que  la  différ.  des  vitesses,  et  que  les 
lignes  AC ,  ac  font  ensemble  l'angle  0. 

Le  temps  nécessaire  pour  décrire  me  étant  désigné  par  I,  est 
trouvé  par  la  proportion  : 

Si  — — =-  est  décrit  en  ià,  me  le  sera  dans  le  temps  t.  Ainsi, 
coso 

t  = ' — --.  On  en  tire, en  multipliant  par  36oo*  pour  con- 

m  —  M 

vertir  t  en  secondes , 

t  _  ±  36WW  i/£+Ao08|)(*_AO0i|).     (6) 
m  —M 

Ce  temps  t  est  compté  à  partir  du  milieu  de  l'éclipsé,  tant  ayant 
qu'après,  ce  qu'indique  le  signe  dt;  cet  instant  du  milieu  est 
d'ailleurs  connu  par  la  valeur  de  T. 

Pour  la  commodité  du  calcul  logarithmique ,  on  posera 

A  cos*  ,  . 

sm?  =  — j— ,  (7) 

,  _t_  36oo  h  cos  è  cos  <p  Q 

d  OU  t  =  31 "T yTm •  \P) 

m  —  M 

On  fera ,  dans  ces  équ. ,  k  =  A  +  R  pour  avoir  l'heure  où 
la  Lune  touche  extérieurement  le  cône  d'ombre ,  ou  le  com- 
mencement et  la  fin  de  F  éclipse  :  s'il  doit  y  avoir  éclipse  totale, 
l'immersion  et  Témersion  complètes  seront  données  en  faisant 
k"=  A  — K.  Ia  formule  (3)  donne  A  ;  les  équ.  (4)  et  (7)  donnent 
les  arcs  auxiliaires  ê  et  9,  qui  introduits  dans  (8),  font  con- 
naître/. 

196.  Ainsi ,  après  avoir  trouvé  F  instant  approché  de  l'o>ppo~ 
sitioii,  on  le  corrige  par  la  théorie  de  la  p.  107.  On  obtient, 
pour  ce  moment,  à  l'aide  de  la  Conn.  des  Tems,  ou  mieux 
encore  par  les  Tables  astronomiques,  les  lieux  du  Soleil  et  de 
la  Lune ,  savoir  les  constantes  M ,  m,  n,  a,  H  ;^?,  R  et  r  ;  on  en 
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tire  è ,  A  cos  *  et  A  ;  puis  on  reconnaîtra  si 

A  +  R>  Acpsfl, 

condition  tans  laquelle  il  rijr  aurait  pas  d éclipse  ,  et  le  radi- 
cal serait  imaginaire  pour  toutes  les  râleurs  que  prend  k. 

L'équ.  (5)  donnera  ensuite  T,  et  le  milieu  de  Véclip$e.  S'il 
se  trouve  que 

À  —  R  >  A  cos  6  =s  Ai  sin  9 , 

il  y  aura  éclipse  totale.  On  fera  A  =  A  +  R  dans  l'éq.  (6) ,  ou 
dans  (7)  et  (8),  et  Ton  aura  le  commencement,  la  fin  ffe  l'éclipsé 
et  sa  durée  it  :  et  si  elle  peut  être  totale,  on  fera  en  outre 
£  =  A  —  R  pour  avoir  les  instans  de  T  immersion  et  de  lémer- 
sion  totales ,  et  par  suite  la  durée  de  la  disparition  entière  de 
l'astre ,  savoir  le  double  de  la  valeur  (8). 

La  plus  grande  quantité  éclipsée ,  dans  le  cas  où  l'éclipsé 
n'est  que  partielle ,  est  * 

E  =  A  +  R  —  Acosô, 
6 


ou 


E  =  g-  (A+R  — Acosfl), 


en  l'exprimant  en  doigts ,  ou  douzièmes  de  diamètre  2R. 

Si  Ton  demande  l'instant  où  la  phase  de  l'éclipsé  est  de  g"  doigts, 
il  faut  faire  dans  l'équ.  (8) 

*  =  A  +  R(i  — |*). 

Cette  formule  sert  à  trouver  le  moment  où  l'une  des  taches  du 
disque  cesse  d'être  visible,  ou  reparaît. 

Comme  les  élémens  de  ces  calculs  sont  tirés  de  la  Conn.  des 
'Jcms,  ou  des  Éphémérides  construites  pour  le  méridien  de 
Paris ,  les  heures  qu'on  trouve  sont  celles  de  temps  vrai  en  cette 
villr.  Los  heures  de  mêmes  phases  en  un  autre  lieu  s'en  dédui- 
sent,  en  ayant  égard  à  la  diifér.  des  longitudes  ,  parce  qu'elles 
sont  vues  au  même  instant  physique,  mais  estimées  en  temps 
des  méridiens  respectifs. 

On  remarquera  que  le  mouvemeut  horaire  varie  sans  cesse, 
et  qu'il  n'est  par  conséquent  pas  tel  qu'on  l'a  supposé;  en  sorte 


ÉCLIPSES.  289 

que  la  ligne  ead  (  fig.  *g)  est  une  courbe.  Mail  rien  n'empêche 
dans  le  calcul  de  prendre  le  mouvement  horaire  pour  l'heure 
qui  précède  la  conjonction,  lorsqu'on  cherche  l'immersion,  et 
pour  celle  qui  suit,  quand  il  s'agit  de  l'émersion  (p.  1 01).  Mais  on 
Terra  bientôt  qu'il  est  inutile  de  porter  ce  degré  de  précision 
dans  les  calculs. 

Appliquons  nos  formules  à  l'éclipsé  de  Lune  du  2  septembre 
i63o.  On  a  donné,  p.  109 ,  les  détails  numériques  qui  se  rap- 
portent »à  l'opposition ,  qu'on  a  trouvé  avoir  lieu  à  1 0*46' 53",  1 
t.  vr.  à  Paris.  On  obtiendra  pour  les  constantes  du  calcul  les 
valeurs  suivantes  :  • 

mpz3&um6      x  =  a'i3"3      H  =  59'5i"4i      R^ff  18*66 
M»    3.35,3      n=3. 517,0      p  =        8,70       r  =  i5.53,3o 

m  —  M  =  33.46,3        36oo.  . .. .'    3.5563o 

x n.  ia45o  H=      5o/   5i  41 

cos.0 9-99775  6o»  =             5g,86 

n :-   2.3i5q7        «in  6 9.00704  A>  =               8,70 

m  —  M —  3.30670 —  3.30670  —  r  =  — 15.  53,3o 

tango..     9.00927        f 1.37889  A~  45.     6,67 

T  =  +         a3"9  R  =  16.  18,66 

Opposition  à. . . ïo^SS, i  A  =  61 .  35,33 

Milieu  à 10.47.17,0  A'zr  38.  48,01 

xcosS..    3.13235 a. 13235..  xco&9  =  i3a,5î 

A...... —  3.56648       A* —  3.33755  =       3.  i3,5i 

sinç.  ..    8.556*77       tin  $' 8.88470  A  —  R>xcos0. 

•  =  3»  y  38"                 9'  =  4°a3'53"      Il  y  a  écHpte  totale. 
36Vx>.  ..     3.5563o 3.5563p 

co»*...    9*9997*       coa$\  ...    9'99&7a        °°*  & 9-99775 

A 3.56648       A' 3.33755        m  — M..— 3.30670 

f 6gio5 4-69,°5     çoifllm— M.  4.69105 

t 3.8i355       f 3.4836s 

«=  1*4*99*6  £'=  oh5o'45#3 

Milieu 10.47.17,0 10.47.17,0 

1        ■  ■  1     .  ■ 

Gommen.  ..    8.58.47,4,  9.56.3i,8    immersion  totale. 

Fin. 13,35.46,6  n.38.  3,3    émersion. 

Ces  résultats  s'accordent  à  peu  près  avec  ceux  qu'on  trouve 
dans  la  Conn.  des  Tems  de  i83o.  Les  différences  proviennent 

«9 
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vraisemblablement  de  celles  des  constante*  employées  dans  le 
calcul.  Au  reste ,  on  attache  peu  d'importance  à  la  précision 
daus  ces  sortes  de  prédictions,  parce  que  la  pénombre  qui 
borde  la  partie  éclairée  de  l'astre  en  rend  l'observation  in- 
certaine; aussi,  les  éclipses  de  Lune  ne  donnent-elles  qu'on 
procédé  douteux  pour  déterminer  les  longitudes. 

D'après  ce  qu'on  a  dit  p.  281 ,  rien  n'est  plus  aisé  que  d'ap- 
pliquer le  calcul  à  ces  déterminations.  On  note  les  heures  d'ob- 
servations en  deux  lieux  d'où  le  phénomène  a  été  aperçu,  et  la 
différ.  des  heures  sidérales  est  celle  des  longitudes.  On  peut  ti- 
rer d'une  même  éclipse  diverses  valeurs  de  cette  différence,  en 
observant  l'instant  de  la  disparition  des  taches  de  la  Lune,  et 
l'on  prend  ensuite  la  moyenne  entre  tous  les  résultats  ;  mais  on 
doit  regarder  ces  nombres  comme  plus  ou  moins  douteux. 

197.  Venons-en  maintenant  aux  prédictions  d'éclipsés  de 
Soleil.  Ces  phénomènes  étant  susceptibles  d'être  observés  avec 
une  grande  précision ,  sont  d'une  haute  importance  pour  ob- 
tenir les  longitudes  terrestres  et  corriger  les  erreurs  des  tables 
astronomiques  Cest  ce  que  nous  ferons  voir  avec  détail. 

Avant  tout,  on  cherche  la  latitude  lunaire  à  la  conjonction, 
et  l'on  s'assure  si  elle  tombe  dans  les  limites  ou  l 'éclipse  est 
possible  ;  car  si  la  Lune  n'entre  pas  dans  le  cône  lumineux  qui 
s'étend  de  la  Terre  au  Soleil ,  tout  calcul  est  inutile. 

On  peut  même  traiter  la  question  de  V éclipse  générale ,  ou, 
si  l'on  veut,  de  Y  éclipse  de  Terre  par  la  Lune,  à  l'aide  des 
formules  (4),  (5)  et  (6),  en  prenant  pour  A  la  valeur  (2')  de  A'. 
On  a  ainsi  les  limites  de  la  durée  où  l'éclipsé  de  Soleil  peut 
être  vue  de  quelques  lieux  de  la  Terre.  Ce  travail  préliminaire 
éclaire  beaucoup  la  question. 

Il  faut  d'abord  avoir  des  approximations  pour  les  diverses 
phases  de  l'éclipsé;  on  se  sert  pour  cela  de  la  période  chaldaïque 
appelée  Saros,  qui  ramène  les  éclipses  après  18  ans  de  36$, 
plus  i!y  7*42'  28* ,56,  durée  qui  accomplit  223  lunaisons,  après 
lesquelles  la  Lune  est  revenue  à  la  même  distance  moyenne  du 
Soleil,  du  Çl  et  du  périgée.  {V*  la  Conn.  des  Tems  de  1812, 
p.  293,  et  VUranographie,  p.  4°*0 
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On  emploie  aussi  les  constructions  graphiques  pour  avoir  les 
premières  notions  sur  le  phénomène.  La  droite  CD  (  fig.  ag  ) 
étant  Pécliptique,  A  le  lieu  du  centre  du  Soleil  qu'on  suppose 
immobile ,  en  attribuant  à  la  Lune  la  vitesse  relative  en  longi- 
tude. On  prend,  de  part  et  d'autre  de  A ,  les  parties  AC,  AC, 
AF,  Al), . . . ,  égales  aux  différ.  de  longitudes  de  la  Lune  au 
Soleil  ,  a  divers  instans,  par  exemple,  de  demi-heure  en  demi- 
henre,  et  l'on  mène  les  perpendiculaires  Ce ,  Ce',  F/,  Ddt . . . , 
égales  aux  latitudes  correspondantes.  La  ligne  cffdest  l'orbite 
relative  de  la  Lune  :  cette  ligne  est  sensiblement  droite. 

D'un  rayon  A^/ou  j\f  égal  à  la  somme  ou  la  différ,  des  demi- 
diamètres  du  Soleil  et  de  la  Lune,  011  marque  les  points  f9f\ 
c,  c.  Ce  sont  les  lieux  qu'occupe  le  centre  de  la  Lune  au  com- 
mencement et  à  la  fin  de  l'éclipsé ,  et  lors  des  contacts  inté- 
rieurs qui  produisant  l'éclipsé  totale  ou  annulaire.  AO  est  un 
cercle  qui  a  pour  rayon  celui  du  Soleil. 

Les  données  de  ces  constructions  sont  les  valeurs  apparentes 
pour  le  lieu  proposé  d'où  l'éclipsé  doit  être  vue.  Tout  cela  est 
conforme  à  ce  qui  a  été  dit  précédemment,  excepté  que  la 
parallaxe  jouant  ici  un  rôle  important,  il  est  indispensable 
d'en  calculer  les.  effets  sur  la  longitude  et  la  latitude,  ainsi 
qu'on  va  bientôt  l'expliquer.  On  trouve  par  cette  construction, 
lorsqu'elle  est  exécutée  avec  soin  et  sur  des  dimensions  ,assex . 
étendues, à  une  minute  près,  les  instans  des  contacts,  tant  in- 
térieurs qu'extérieurs ,  la  quantité  et  la  durée  de  l'éclipsé,  etc. 
Ce  procédé  est  très  commode  pour  ébaucher  le  calcul,  ou  se 
préparer  a  l'observation.  Au  reste,  ce  qu'on  exposera  p. 3oi 
rend  ces  préparatifs  inutiles. .  :.■-,,. 

Voyons  maintenant  à  faire  avec  précision  le  calcul  de  la 
distance  apparente  des  centres  du  Soleil  et  de  la  Lune ,  a  un 
inat^n^quel conque  donné. 

196.  On  détermine  les  longitudes  L  et  0  de  la  Lune  et  du 
Soleil  (p.  34  et  99)  ;  les  parallaxes  horizontales  équatoriajes 
H  et/?;  les  demi-diamètres  vus  du  centre  de  la  Terre  R  et  r 
(p.  58  et  66  ).  On  sait  que  pour  la  Lune,  on  a 

(1)...     R  =  0,27*5  X  Hj    log. 0,27*5  =  7. 4353665. 

19.. 
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Gela  fait ,  pour  avoir  égard  à  l'aplatissement  du  globe  ter- 
restre ,  on  calculera  la  latitude  géoccntrique  t  du  lieu  d'obser- 
vation ,  ainsi  que  la  parallaxe  horizontale  H'  en  ce  lieu ,  par 
les  équ.  (p.  na  et  im) 

(a)      tangf  i=(i  — ^)*tang/f  log(  i —/*)*  =  T. 9971475, 
H'  =?  H  —  Hji  sin*  f,  log/*  =  3.5i57ooa. 

/  désigne  ici  la  latitude  astronomique  de  la  station,  et  H  la 
parallaxe  horizontale  équatoriale  de  la  Lune. 

Il  faut  ensuite  passer  à  la  recherche  de  la  position  do 
Nonagésime  (  n°  96  ) ,  savoir  sa  longitude  N  et  sa  hauteur  ht 
par  les  formules  (D,  p.  i3a) 

(3)  tang  <p  =  sin  s  cot  ï y 

,         sin  t  00s  (#-+-  &) 

cos  h  =  - — -       « 

co8<p  f 

sin  N  =  cot  h. tang  (  m  +  <p  ), 

tan8N=tan8^8jn(<,  +  ^), 

sin  0 

cot  h  =  sin  N. cot  (  •  +ç  ). 

$  est  un  arc  auxiliaire  que  détermine  la  ire  équ.,  et  dont  on 
introduit  la  valeur,  avec  son  signe,'  dans  les  suivantes. 
{V»  p.  i3a,  ce  qui  a  été  dit  sur  les  cas  où  N  est  >  90°,  1800,  etc.) 
On  désigne  ici  par  s  l'heure  sidérale  pour  laquelle  on  veut 
trouver  le  lieu  du  nonagésime;  cette  heure  est  exprimée  en 
degrés  :  on  la  tire  de  l'heure  vraie  ou  moyenne  proposée.  En- 
fin, a  est  l'obliquité  apparente  de  l'écliptique. 

On  cherche  ensuite  la  longitude  apparente  1/  de  la  Lune, 
L'  =  L  +  <w ,  ^  étant  la  parallaxe ,  puis  sa  latitude  apparente 
A',  et  son  demi-diamètre  apparent  R'.  On  a  ces  équ.  (F,  p.  i34) 

#/x  0,5. H'  sin  h  cos(L—  N) 

(4)  *  =" ^ » 

o,5 


cosa  sin*  (45°  —  •)' 
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|  =  H'cosfc, 

m  =  H V  sin  h  sin  (  L  —  N  )  9 

a'  =  «-(a  —  f  )cos4(a  +  {)  cos«r, 

R'=  rR  00s  A'  oos  «r. 

L  désigna  la  longitude  vraie  de  la  Lune ,  A  sa  latitude ,  à  l'heure 
sidérale  s  pour  laquelle  on  a  calculé  N  et  h  ;  R  est  le  demi- 
diamètre  hori tentai  vrai,  H*  la  parallaxe  horizontale  pour  le 
lieu  proposé ,  «,{,*■,  des  arcs  auxiliaires.  Ces  données  se  tirent 
de  la  Conn.  des  Tenu ,  ou  mieux  encore  des  Tables  astrono- 
miques. On  obtient  donc ,  par  ces  formules ,  la  parallaxe  m  de 
longitude ,  la  longitude  apparente  1/  =  L  -f»  <m ,  la  latitude  a' 
et  le  demi- diamètre  R'  apparent,  pour  l'heure  sidérale  s  em- 
ployée dans  les  opérations. 

On  sait  que  le  demr-diamètre  horizontal  du  Soleil  ne  change 
pas  avec  la  hauteur,  mais  il  n'en  est  pas  de  même  de  celui  de' 
la  Lune  (  p.  61  )  ;  notre  calcul  détermine  ce  detni-diam.  tel 
qu'on  le  voit ,  et  sans  connaître  la  hauteur  de  l'astre. 

199.  Remarquons  que  dans  les  éclipses  de  Soleil  les  longi- 
tudes des  deux  astres  diffèrent  peu  l'une  de  l'autre  ;  les  paral- 
laxes seraient  donc  égales,  si  leurs  parallaxes  horizontales  l'é- 
taient aussi.  Or,  il  suit  de  la  valeur  de  <v  que  les  parallaxes 
de  longitude  sont  proportionnelles  à  celles-ci,  et  comme  celle 
du  Soleil  n'est,  au  plus,  que  de  8",8,  il  est  clair  que  si  l'on 
remplace  la  parallaxe  horizontale  H'  de  la  Lune,  par  «la  diffé- 
rence H'—/?  des  parallaxes  des  deux  astres,  la  valeur  qu'on 
obtiendra  pour  <&  ne  différera  pas  sensiblement  de  la  différ.  des 
parallaxes  de  longitude.  On  évitera  donc  de  calculer  celle  du 
Soleil ,  en  prenant  H'  — p  au  lieu  de  H',  dans  tous  les  calculs 
de  lieux  apparens. 

200.  Voyons  maintenant  à  calculer,  pour  Paris,  tes  phases 
d'une  éclipse  de  Soleil. 

On  calcule  aisément  la  distance  apparente  ^  des  deux  centres 
à  un  instant  donné.  Nous  allons  enseigner  à  trouver  cette 
quantité.  On  cherchera  pour  cet  instant  : 
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i°.  L'heure  sidérale  s  qui  y  répond  (n°  109)  et  on  la  con- 
vertira en  degrés. 

20.  Les  longitudes  vraies  ©  et  L  du  Soleil  et  de  la  Lune, 
leurs  mouvemens  horaires  M  et  m ,  leurs  parallaxes  horizon- 
tales H  et  p  y  leurs  demi-diamètres  R  et  r  (  équ.  i  ) ,  la  latitude 
géocentrique  /'  du  lieu  (elle  est  /'  =  48°38'27iîr,6).  Les  Tables 
astronomiques  fournissent  ces  divers  élémens  de  calcul. 

3°.  Les  équ.  (2)  donneront  la  paxallaxe  horizontale  lunaire 
H'  pour  le  lieu  (  Paris  ) ,  et  on  la  remplacera  par  H'  — p  pour 
avoir  égard  à  celle  du  Soleil. 

4°.  Les  équ.  (3)  donneront  la  longitude  Sf  du  nonaeésime  et 
sa  hauteur  h;  par  suite,  la  parallaxe  lunaire  tr  "en  longitude, 
la  longitude  apparente  L',  la  latitude  apparente  a',  et  le  deipî- 
diam.  app.  R',  pour  Pheure  sidérale  proposée  s. 

Gela  fait,  soit  P  (fig.  25)  le  pôle  de  Pécliptique,  AB  un  arc 
de  ce  cercle,  À  le  centre  apparent  du  Soleil,  G  celui  de  la 
Lune,  BC  =  a'  est  la  latitude  apparente  lunaire,  AB  =*la 
différ.  des  longitudes  apparentes  des  deux  astres,  enfin,  AC  =  A 
la  distance  apparente  de  leurs  centres.  A  l'instant  où  la  Lune 
nous  parait  toucher  extérieurement  le  cône  lumineux ,  celte 
distance  A  est  la  somme  des  deux  diamètres  apparens  r  et  R'; 
c'est  le  commencement  de  l'éclipsé  ayant  la  conjonction,  c'est  la 
fin  après. 

Lorsque  le  contact  apparent  est  intérieur  au  cône,  ce  qui 
n'arrive  que  dans  les  éclipses  totales  ou  annulaires  de  Soleil, 
A  est  la  diflcr.  des  deux  demi-diamètres  r  et  R'.  Dans  toute 
autre  situation,  A  est  >  ou  <  que  la  somme  ou  que  la  diffé- 
rence dont  il  s'agit,  et  l'excès  est  la  phase  de  l'éclipsé.  La  plus 
grande  phase  répond  au  milieu  de  la  durée.  On  voit  donc  qu'il 
s'agit  de  trouver  cette  distance  A  à  tout  instant,  pour  recon- 
naître si  Péclipse  est  commencée  ou  finie ,  ou  quelle  en  est  la 

phase. 

Comme  le  triangle  rectangle  ABC  est  fort  petit,  dans  le  cas 
que  nous  considérons,  il  est  permis  de  le  considérer  comme 
rccti ligne.  On  a  donc 

A2  =r  V*  +  *\  (5) 
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a'  et  #  sont  connus  pour  l'heure  sidérale  s;  ainsi ,  on  compa- 
rera A  à  r  db  R',  afin  de  voir  s'il  y  a  ou  non  égalité ,  c'est-à-dire 
sî  Pheure  s  répond  ou  non  à  l'un  des  contacts. 

On  rend  cette  équ.  propre  au  calcul  des  logarithmes,  en 
cherchant  un  arc  auxiliaire  0 ,  tel  qu'on  ait 


a' 


tangS  =  -,      d'où    a   =  — -.  (6) 

«  COS  9 

L'accroissement  du  diamètre  lunaire  R  due  à  sa  hauteur 
sur  l'horizon  a  été  comprise  dans  le  calcul  qui  a  donné  R'  :  le 
Soleil ,  quelle  qu'en  soit  l'élévation ,  n'éprouve  aucun  effet  de  ce 
genre.  La  réfraction  produisant  à  fort  peu  près  la  même  élé- 
vation sur  les  deux  astres,  n'a  ici  aucune  influence;  mais  l'ex- 
périence a  appris  que  pour  accorder  les  observations  avec  la 
théorie ,  on  doit  diminuer  de  3",5  le  demi-diamètre  du  Soleil 
tel  que  le  donnent  legËtables  r  cet  effet  est  attribué  à  Yirradia- 
tion.  De  même,  on  doit  diminuer  de  2"  celui  de  la  Lune,  à  cause 
de  V inflexion  de  la  lumière  vers  le  bord  de  cet  astre. 

Ainsi,  dans  les  contacts  extérieurs ,  les  demi  -  diamètres 
r  —  yjS  et  R'  —  2",  ont  pour  somme 

4  =  r4-R'-5*,5,  (7) 

quantité  qui  doit  être  égale  à  la  dislance  a  des  deux  centres. 
Et  dans  les  contacts  intérieurs,  la  formation  et  la  rupture  de 
l'anneau  exigent  que  A  soit  la  différence 

4  =  r  —  R'-  i",5.  (8) 

Nous  ajouterons  cependant  que  les  astronomes  ne  sont  d'ac- 
cord ni  sur  le  fait,  ni  sur  la  quantité  de  la  diminution  dont 
on  vient  de  parler.  Ce  sujet  attend  de  nouveaux  éclaircissemens. 
(  V.  le  Mouv.  app.  des  corps  célestes  de  Dionis  du  Séjour ,  1. 1, 
p.  394»  et  le  Traité d: 'Astronomie de  Delambre,  t.  H,  p.  4^3.) 

Les  questions  d'éclipsés  de  Soleil  se  réduisent  donc  k  calculer 
d'une  part  :  i°.  la  valeur  de  A  à  une  heure  sidérale  s  donnée  ; 
20.  celle  4s  et  à  voir  si  A  =,<  ^>  ou  <4>  p°ur  juger  s*  l'éclipsé 
est  commencée  ou  finie')  et  quelle  en  est  la  phase  4  —  A. 

Prenons-  pour  exemple  la  belle  éclipse  de  Soleil  du  7  sep- 


H  =  53' 53,o 
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tembre  1820,  et  cherchons  les  positions  relatives  de  cet  astre 
et  de  la  Lune ,  pour  Paris ,  à  3*  35'  temps  vrai ,  qui  revient  à 
3fc 3?/ 47*,7  de  temps  moyen,  on  i4*3g'i4">3  de  temps  sid.  ; 
on  prend  *  =  2190  48' 34;,,5.  Les  données  suivantes  sont  ti- 
rées, non  de  la  Couru  des  Tfem*,  mais  des  Tables  astrono- 
miques, parce  que  ces  tables  les  font  connaître  avec  plus  de 

précision. 

•O  =  5m4*5i'35*9  r  =  iy  54"8i 

C  =  5.i5.33.5i,ô  R—  14.40,99 

x  =  +  0.40.34,6  V  =  48»  38f  a7*,6. 

Parait,  ho  riz.  H'  du  lieu  (éqn.  3). 

H 3.5ooj6i 53'53\> 

p. 3.5i57o  —    5,97 

sin1 /' 9.75080  p=  —    8,7 

5*,97 0.77611  H'=  53.38,33 

JVonagésime  (équ.  3,  oo  198). 

cot(«H-#)  ^WJ6*}? 
tiûs .9.8063416 —    sioT.  ...  g. 875390JI 

co  t  F 9.944654a        co§  $ . .  —  9.9400949 

*ang<p ^9.7509958—    cos* 9.g3âp5â 

9  s  —  30*34'  a5wa  h  =  3i»  1'  !9*,3 

»  =a       a3. 37.56,0 
4  -f-  »  =  —    5. 56. 09, a 

Parallaxes  (équ.  4). 
H' 


H 3.5ooj6o57 

conte...  1.4353665 
H 2.9449733 


rang*...  9.0173300 
coth...  0.33084^1 

sinN.. .  9.a38i68a 
N  =  189057' 56"7 
L  =  i65.33.5i,6 
L—N  =^-34.34.  5,i 

<r o.oo3aa 

3.5o-63     3.5o763 


sin  h 9.71313 

cos  (L — N)..  9.95936 


sin*.  . . —  9.6957778 


9.71313 

sinL — W.  9.61608- 


°'5 '.G989700) +  7.6989998 

cosx —  9-99997<"»  *ww 


t 3.87811 

45°  — 1=44.47.34,7 


Ç  =      45'58"o  . 

x=     4°  a4>6 
A  —  f  =  —  5.33,4  • 

x4-£=  86.33,6 

Moitié  =  43»T|>3  . 

\'=  —  5.35,9  . 

Correct.  =  •—    5,5o 

r=  iS' 54'8i 

R'  =  i4-47,55 

4»  "=  3o.36,86 


a 0.0033330 

H' "3. 5o763o6 

cos  h....  9.9339653 

£ 3.4405958 

<r o.oo3a?30  . 

3 .  5339656— 

C08O-....    99999976 

cos 9.9999658 

CL.  . 


3.83905- 

«*=  —     n'3o'3 
L=  i65.33.5i,6 

L'=  i65.33.3i,3 

0  =  i64.5i.35,3 

a.  =  3o.46ti 


»  •    *  •  • 

cosx' 

COS  4* 


0.00333 
O.OOOOO 
O.OOOOO 


H a»94497 

3.536i5io —    H' 3.9)819 

...—  3.3663553  R'=  i4^47w55 


tangÔ- .. .  9.3598958 
ô  =  100 16*39"  4 
A  —        3i .16,40 


0 3.3663553 

cos  0  —  9-99*9*9?_ 

A 3.3733360. 
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A  >  %J>,  et  1»  distance  des  centres  surpasse  la  somme  des  demi- 
diamètres  de  4°*  ;  d'ailleurs ,  L'  >  ©.  Ainsi ,  l'éclipsé  est  ter- 
minée depuis  peu  d'instant.  On  aurait  eu  l'heure  précise  de  la 
fin  d u  phénomène,  s'il  était  attiré  qu'on  eût  trouvé  juste  A = 4; 
et  l'éclipsé  durerait  encore  et  aurait  la  phase  4  —  A  5  ••  l'on 
eût  obtenu  A  <  ^ 

201.  On  peut  maintenant  concevoir  comment  on  trouve 
l'heure  d'un  des  contacts  d'une  éclipse  de  Soleil.  Pour  celle  de 
la  conjonction  et  une  heure  avant  et  après ,  on  calcule  le  temps 
moyen  et  le  temps  sidéral,  pais  les  longitudes  et  latitudes  vraies, 
parallaxe  horizontale  et  demi»diamètre*  du  Soleil  et  de  la 
Lune  :  puis  les  parallaxes,  pour  en  déduire  la  longitude,  la  la— 
titude  et  le  demi-diamètre  apparais  de  la  Lune ,  aux  trois  ins- 
tans  indiqués.  Si  l'on  veut  comparer  des  observations  faites  en 
divers  lieux,  de  la  Terre,  on  fera  même  bien  d'exécuter  ces  cal* 
culs.de  demi -heure'  en  demi -heure,  pendant  l'étendue  de 
l'éclipsé. 

Ces  opérations  donneront  les  mouvemens  des  variables;  on 
pourra ,  par  interpolation ,  trouver  ces  quantités  de  5'  en  5'. 
Mais  comme  R  ne  varie  que  de  18*  de  l'horizon  au  zénith,  on 
pourra  supposer  ^  constamment  égal  à  sa  valeur  lors  de  la 
conjonction  ;  et  comme  il  s'agit  de  trouver  les  instans  ou  A  =  ^, 
il  suffira  d'interpoler  les  valeurs  de  «  et  a',  pour  eu  tirer  celles 
de  A ,  et  l'on  reconnaîtra  bientôt  vers  quel  instant  la  condition 
A  =  ^  est  remplie  à  peu  près. 

Voilà  le  calcul  ébauché  ,  ce  qui  suffit  pour  faire  l'observation 
du  phénomène  :  une  proportion  entre  les  durées  et  les  erreurs 
peut  donner  à  peu  près  l'instant  d'un  contact.  On  attache  rare- 
ment de  l'importance  à  prédire  une  éclipse  avec  la  précision 
des  secondes  ;  c'est  l'observation  même  qui  doit  être  faite  avec 
un  grand  soin  ,  pour  déterminer  les  longit.  des  stations,  et 
corriger  les  tables  astronomiques,  ainsi  qu'il  sera  expliqué 
plus  loin. 

Mais  si  l'on  veut  prédire  exactement  les  circonstances  de  l'é- 
clipsé,  il  reste  à  corriger  ce  premier  résultat  Soit  AB  (  flg.  26) 
l'écliptique  dont  le  pôle  est  P ,  B  le  ceutre  du  Soleil ,  I  celui  de 
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la  Lune  qui  arrivera  en  C,  sur  son  orbite  CD,  quand  Péclrpse 
finira.  Pour  être  en  droit  de  supposer  le  Soleil  immobile  en  B, 
il  faut  n'attribuer  a  la  Lune  que  la  diff.  des  vitesses.  Soit  k  le 
mouvement  horaire  apparent  relatif  en  longitude,  et  n  le 
mouvement  horaire  apparent  de  la  Lune  en  latitude  ;  dans  le 
temps  t ,  qui  doit  s'écouler  jusqu'au  contact,  cet  astre  décrira 
ht  en  longit. ,  ni  en  latit. ,  en  sorte  que  les  coordonnées  de  son 
centre  seront  changées  en 

AB  =  «  +  kt ,     AC  =  V  -f-  nt. 

Cela  est  vrai  pour  l'émersion;  mais  en  raisonnant  de  même 
pour  l'immersion  ,  on  trouve  AB  =  *  —  fô.  Ainsi ,  il  suffira 
de  prendre  k  négatif  dans  les  formules  que  nous  allons  trouver, 
pour  les  appliquer  à  cette  dernière  phase. 

Le  petit  triangle  ABC  peut  être  considéré  comme  plan  et 
rectangle;  l'hypoténuse  BC  devient  =  y  h  l'instant  du  con- 
tact, en  prenant  pour  «^  celle  des  valeurs  (7)  ou  (8)  qui  se 
rapporte  au  contact  qu'on  veut  calculer.  On  a  donc  l'équ. 

>-M0'+(*'  +  "0E=+%  (9) 

t*  (ti*  +  k*)  +  7.t  (*k  +  x'n)  =  -:S  —  &%  —  a'8  =  4*  —  A8, 

en  conservant  la  valeur  de  Aa  qu'on  vient  de  trouver.  Faisons, 
pour  abréger,  A  =  ^a  —  Aa,  B  =  &k  +  x'n  ;   d'où 

f»(n»4- A1)  +  2B*  =  A, 

—  Bdb  i/Ba  +  A (n*  +k*) 


n%  +  k* 


Ces  valeurs* de  t  se  rapportent  aux  deux  contacts  relatifs  à 
celle  de  ^  qu'on  emploie  ;  mais  comme  on  a  supposé  que  la 
Lune  a  une  marche  uniforme,  qu'il  n'est  permis  de  lui  attri- 
buer que  pendant  une  courte  durée,  on  doit  rejeter  la  racine  qui 
se  rapporte  au  contact  éloigné  de  l'heure  prise  pour  terme  de 
départ ,  et  pour  laquelle  on  a  calculé  A.  Or,  si  à  cette  heure  on 
avait  trouvé  A  =  o,  ou  4>  =  a,  c'eût  été  visiblement  celle 
du  contact ,  et  la  racine  de  t  eût  été  zéro  :  donc  la  seule  racine 
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utile  est  ceHe  qui  devient  nulle  avec  A.  On  ne  doit  donc  con- 
server  an  radical  que  le  signe  +  >  contraire  à  celui  de  —  B.  Or , 
développant  ce  radical ,  on  a 

Il  faut  remarquer  que  A  =  4*—*  A*  est  supposé  très  petit, 
et  que  la  série  est  convergente,  du  moins  dans  le  cas~d'un  con- 
tact extérieur,  qui  est  le  plus  fréquent.  On  peut  même  se 
contenter  des  deux  premiers  termes.  Ainsi ,  en  remettant  pour 
A  et  B  leurs  valeurs,  et  multipliant  notre  racine  de  t  par  36oo* 
pouf  exprimer  ce  temps  en  secondes,  elle  devient 

I&W  (4>9  —  A8)  ,      v 

Cette  valeur  de  /,  prise  avec  son  signe,  doit  être  ajoutée  à 
l'heure  de  départ ,  pour  laquelle  on  a  évalué  L',  a',  4>  a  . . . , 
comme  il  a  été  expliqué  ci-devant.  On  trouve  donc  l'instant  du 
contact  extérieur,  en  se  servant  de  la  valeur  (7)  de  4»  °u  le 
commencement  et  la  fin  de  l'éclipsé.  Quand  la  quantité  (10) 
est  négative,  l'heure  de  la  phase  est  antérieure  à  celle  de 
départ. 

S'il  s'agit  d'un  contact  intérieur,  les  centres  du  Soleil  et  de 
la  Lune  sont  très  voisins,  «  est  tris  petit ,  ainsi  que  le  divi- 
seur B;  et  l'on  doit  conserver  un  plus  grand  nombre  de  termes 
de  la  série.  Mais  comme  ce  "développement  peut  être  peu  ou 
point  convergent ,  il  faut  revenir  à  la  valeur  complète  de  t  : 
seulement  on  voit  qu'elle  est  donnée  par  une  différ.  entre  deux 
nombres  qui  peuvent  être  très  grands ,  et  que  lé  calcul  n'aurait 
pas  assez  de  précision.  Il  convient  donc  de  faire  passer  le  ra- 
dical au  dénominateur,  en  multipliant  haut  et  bas  par 
+  B  -f-  |/ .  Ce  calcul  donne  ^ 

__  3600"  &  —  Aa) 


B  ±.  V/  B*  -Mnfc  +  k*)  (4a  —  Aft) 


•"■>*■-..',■ 
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On  prend  le  signe  du  radical  qui  est  contraire  à  celui  de  B. 
D'ailleurs  on  rend ,  si  l'on  veut ,  la  formule  propre  au  calcul 
des  log.  par  les  procédés  connus.  (  V.  mon  Cours  de  Mathém. , 
n0  365.  ) 

Dans  toutes  ces  équ. ,  il  faut  faire  attention  aux  signes  des 
lettres.  Le  mou  y.  horaire  relatif  app.  A:,  est  négatif  lorsqu'il 
s'agit  d'un  contact  occidental  (©>  L')j  il  est  positif  pour  un 
oriental  (©  <  1/  )  ;  n  est  négatif  quand  la  Lune  parait  s'éloi- 
gner du  pôle  boréal  de  l'écliptique;  la.  latit.  app.  a'  aie  signe-* 
quand  elle  est  australe  ;  la  distance  «  des  centres  en  longit  est 
toujours  positive. 

Appliquons  l'équ.  (10)  à  l'émersion  du  7  septembre  1800. 
Nous  ayons  trouyé  qu'à  3*  32f  47* >7  *•  moy.  à  Paris,  on  a 

*=3o'4r>",i,  a  =  3i/i6",4©,  4=3of36#,86,  a'  =  — 5' 3S"tg. 

On  cherchera  les  longit.  et  latit.  app.  pour  un  instant  voisin, 
afin  d'en  tirer  les  mouv.  horaires  app. ,  tels  qu'on  les  donne  ci- 
après.  Voici  le  calcul,  en  observant  que 

4ft  —  **=  (4  +  A)(+— A), 
et  que  ce  produit  est  négatif,  à  cause  de  4>  <  A. 

«  =       3</46"io 3. 26fo55Q 

4  =  3o'36"86  A  =  -f-  29. 19,56 3.*454<>4i 

A  =  3i.i6,4o  «  = —    3.43,38 —  2.2io53a5  — 

Somme....  ==  61. 53, 36 3.56976  4«3ona68  — 

Différ =  —  39,54 1.59704—  —  5o33'34'5 

i&W.  ...  3.35537  *'=  —       5.35,9 

Heare  s  apposée.  —  4*3o836  — —  5.39.  0,4 

3*33'  47"7        n —  3.3io53  — 

—       1.30,0 1.90318 — 8cT,oa. 

3.31.37,7  t.  moy.  ,fin  de  l'éclipsé. 

Et ,  en  effet,  si  Ton  veut  vérifier  ce  résultat ,  on  recommencera  le  calcul  de  la 

p.  3û5  ,  et  l'on  trouvera 

*   ^  x'=  —    5/34"a     3.5a375 

3.35679     «  =        3o.  6,3     —  3.35679 

cos8...—  9.99^70  d  =  —  io<>38'34* tang  9.36696 

A 3 .  36409     a  =  3o.30,9  =  *('• 

À  l'Observatoire  royal  de  Paris,  la  moyenne  de  quatre  ré- 
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sultats  obtenus  par  le»  astronomes  les  plus  exercés  a  été  de 
3*3i'agV 

Nous  ne  ferons  pas  ici  les  calculs  relatifs  à  l'immersion.  On 
trouve,  que  ce  phénomène  arrive  vers  midi. 4°'  t.  vr. ,  qui  équi- 
vaut à  1 1*  43'48*?6  t-  **&•  Voici  les  élémens  de  l'opération: 

0  =;  i64"44fa6,     L  =  i64°  i  55",     a  =  +  48'  i7'f 
*=z         a8.a8,    L'  =  i64.i5.58       a'=  —    6.217,0. 

On  conserve  les  mêmes  râleurs  de  4>  &'•••>  et  l'on  trouve 
/=  +  57*,6,  en  sorte  que  l'immersion  commence  à  midi 
39'  18*  t.  moy. 

202.  La  phase  d'éclipsé  qui  répond  à  un  instant  donné  dé- 
pend des  valeurs  correspondantes  des  demi-diamètres  et  de 
la  distance  des  centres*  En  comparant  les  relations  de  ces  quan- 
tités dans,  deux  cercles  qui  se  coupent ,  on  trouve  que  l'étendue 
éclipsée  est 

i  =  r  +  R'  —  a. 

Récapitulons  maintenant  tous  les  calculs  nécessaires  pour 
prédire  les  circonstances  d'une  éclipse  de  Soleil  à  Paris. 

On  calcule,  par  les  tables  astronomiques,  la.longit.  ©  de  cet 
astre  pour  un  instant  voisin  de  l'opposition;  celle  L  de  la 
Lune,  sa  latit.  A,  sa  parallaxe  horizontale  H'  pour  Paris,  son 
demi-diamètre  R.  À  l'aide  des  m  ou  ve  mens  horaires ,  on  en  tire 
les  valeurs  de  ces  quantités  pour  deux  autres  instans  avant,  et 
deux  après  l'opposition  ;  ces  quatre  intervalles  étant  chacun 
de  3o'«  H'  et  R  sont  sensiblement  constans  dans  cette  durée. 

Cela  fait,  par  les  formules  du  nonagésime,  on  »  réduit  en 
apparentes  ces  longit.  et  latit.,  L'  et  a',  et  le  demi-diam'.  R',  et 
Fou  en  conclut  les  distances  4*des  deux  centres  en  longit.  pour 
les  cinq  époques  choisies,  ainsi  que  les  distances  A  des  centres. 
Par  la  méthode  d'interpolation  (  v.  la  note  p.  98  ),  on  cher- 
chera les  valeurs  des  variables  «,  a',  R',  et  A,  de  5'  en  5'. 
On  fermera  donc  un  tableau  dont  les  7  colonnes  auront  les  ti- 
tres suivans  : 


3o2 
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Temps  vr. 


Dist.  en 

long, 
âpp.  et. 
■  ■      ■  ■    ti 


La  lit. 
•pp.  *' 


Derai- 
(Jiam,.  R'. 


Dist.  app . 
centres  A, 


Vaf. 


ËcBt»e 


ÉB 


ma 


En  comparant  ées  valeur* ,  on  reconnaît"'  bientôt  ver*  quel 
instant  la  distance  apparente  A  devient  égale  à  r  +  R',  car  cette 
dernière  quantité  varie  très  peu  $  et  comme  la  variation  de  A 
en  i'  de  temps  est  connue ,  on  peut  aisément  trouver  l'beure 
où  cette  égalité  arrive,  en  posant  une  proportion  entre  les  du- 
rées. On  obtient  donc  à  fort  peu  près  l'heure  du  contact,  et  il 
reste  à  faire  lé  calcul  indiqué  p.  294»  pour  s'assurer  s'il  a  réel- 
lement lieu ,  et  corriger  l'heure  supposée. 

2o3.  Le  milieu  de  l'intervalle  enftre  les  instans  des  deux 
contacts  extérieurs  est  à  fort  peu  près  celui  de  la  plus  grande 
éclipse;  et  comme  alors  on  a  un  rhaximum ,  il  n'y  a  aucune 
erreur  à  prendre  ce  milieu  pour  le  moment  où  •  est  le  plus 
grand.  Au  reste ,  comme  r  et  R'  sont  à  peu  près  constans  pen- 
dant toute  la  durée  d'une  éclipse,  là  plus  grande  phase  arrive 
quand  A  est  un  minimum;  l'équ.  a'*  = V  +  a'8  donné 

m  —  /    J     /  Ci  A  m 

etact  ^-  AaA   t=0,      *  s=  — -  -«=- .  A  . 

a*    . 

On  prend,  sans  erreur ,  pour  a',  la  latitude  app.  au  milieu  de 
l'éclipsé  ;  dx'  et  d<t  sont  les  moavemens  app,  en  long,  et  latit. 
qu'on  trouve  dans  la  table  :  ainsi  et  âst  connu ,  et  par  suite  A, 
par  interpolation* 

On  manquerait  l'observation  d'une  immersion >  si  Von  ne 
connaissait  pas  d'avance  le  point  du  disque  solaire  sur  leqœl 
la  Lune  va  entrer.  La  construction  de  la  fig*  .ag  suffit  pour 
trouver  ce  point ,  qu'il  n'est  jamais  îrtile  d'avoir  avec  préci- 
sion. Au  /este,  on  peut  le  déterminer  en  calculant  L'angle  %  db 
vertical  du  Soleil  avec  l'écliptique ,  a  l'heure  sid.4  :  c'est  ce 
qu'on  appelle  V angle  parallaçtique. 
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Soit  TQ  (fig.  3o)  réquateur,  P  son  pôle  ,  PM  le  méridien, 

TÀ.Pécliptique,  S  le  Soleil,  ZT  son  vertical,  L  la  Lune» 

ZSI=#  l'angle  parallactique  demandé.  On  sait  que  TQ=90#-fM 

(p.  i3a)  ;  l'angle  T  est  l'obliquité  «  de  l'éelîptique;  l'angle  Q 

supplément  de  la  colatitude  =  go°  -+■  /.  On  peut  donc  calculer 

l'angle  À  et  le  côté  TA  du  triangle  sphérique  STA,  et  l'on  aura 

SA  =  TA  —  TS  =  TA  —  ©.  Cela  fait,  le  triangle  STA 

donnera 

cot  %  =  co8  SA  tang  A. 

A  l'instant  du  contact  en  m,  SLrrr^—  r  +  R',LI=sa', 

cos  LSI  ==  -,  ;  donc  on  connaît  %  —  LSI  =  FSL,  ou  l'arc  du 

disque  solaire ,  compris  depuis  le  contact  m  jusqu'au  point  cul- 
minant F. 

On  sait  donc  prédire  toutes  les  circonstances  d'une  éclipse 
de  Soleil  pour  Paris  ;  le  calcul  serait  le  même  pour  une  autre 
station  ,  en  tirant  des  tables  les  données  relatives  aux  heures 
Traies  de  Paris,  distantes  de  3o'  de  part  et  d'autre  de  l'oppo- 
sition ;. lés-  loagit.  et  latit.  vraies,  etc.,  sont  ensuite  changées 
en  Apparentes  pour  le  lieu ,  dont  on  suppose  la  position  géo- 
graphique bien  connu» ,  et  par  suite  les  heures  sid.  et  moy. 
correspondantes  aux  précédentes.  On  calcule  donc,  comme  il 
a  été  exposé,  les  valeurs  de  la  parallaxe  horizontale,  de  la 
lrmçit.  et  de  la  hauteur  du  nonagésime,  de  L',  a',  R',  «  et  A, 
telle»  qu'on  le»  voit  en  ce  lieu.  Le  reste  du  calcul  est  absolument 
le  même  que  pour  Paris. 

.204.  Occupons-nous  de  prédire  les  occitlations  d'étoiles  pat 
la  Lmmei...  .    ,  .  \y   •"..■»• 

Là  ptaë  grande-  valeur  du  demi-diamètre  lunaire  est 
i&fS'fifa  céHè  4e  la  parallaxe  est  61  'a4#  ;  celle  de  l'indi- 
naieeiï  de  Porbite  est  ff"  1 7' 34"  ;  1a  somme  de  ces  ares  est 
6°35'44*'  H  n'jT'ft  donc  que  les  étoiles  qui  ont  une  latitude 
moindre  que  cette  quantité  qui  puissent  être  éclipsées  par  la 
Lune.  Prenant  pour  unité 'métrique  la  longueur  du  degré  d'un 
globe  céleste ,  on*  taille  un  cercle  de  papier  dont  le  rayon 
est  la  somme  R  -|*  H  du  demi-diam.  et  de  la  parallaxe;  et  l'on 
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promène  ce  disque  sur  le  globe,  en  plaçant  successivement  son 
centre  sur  les  divers  points  dont  la  longit.  et  la  latit.  sont  celles 
de  la  Lune.  On  reconnaît  ainsi  quelles  sont  les  étoiles  dont 
l'occultation  on  les  appui  tes  sont  possibles,  et  qui  seules  doi- 
vent fixer  l'attention.  C'est  pour  ces  étoiles  seulement  qu'on 
déVeloppe  les  calculs  dont  il  Ta  être  question. 

On  cherche  à  peu  près  l'heure  de  la  conjonction  de  l'étoile 
et  de  la  Lune  (p.  107  ) ,  ce  qui  est  bien  facile ,  car  la  première 
n'a  pas  de  mouvement  propre.  Pour  deux  instans ,  tant  avant 
qu'après ,  écartés  de  3o'  et  6o',  on  calcule  les  longit.*  latit ,  pa- 
rallaxe, demi-diam..  vrais  de  la  Lune,  et  on  les  réduit,  par  le 
secours  du  nonagésime ,  à  leurs  valeurs  apparentes,  précisé- 
ment comme  il  a  été  expliqué  p.  292 ,  pour  les  éclipses  de  So- 
leil. On  connaît  donc  pour  ces  5  époques  la  distance  app.  «en 
longit.  de  l'étoile  au  centre  de  la  Lune ,  le  demi-diam.  app.  et 
les  monv.  horaires  app,  en  long,  et  latitude. 

Gomme  l'étoile  n'a  ni  diamètre  ni  parallaxe ,  jl  faut  modi- 
fier les  équ.  précédentes  pour  trouver  les  instans  de  l'immersion 
et  de  TémersioD,  et  trouver  les  équ.  qui  tiennent  lieu  de  (5)  et  (6). 
Ces  phénomènes  arrivent  quand  la  distance  A  au  centre  de  la 
Lune  est  égale  au  demi-diam.  app.  A  =  R'  ;  et  il  faut  savoir 
calculer  la  valeur  de  A  à  un  instant  donné.  Soit  a  (fig.  27)  le 
lieu  de  l'étoile ,  c  celui  du  centre  de  la  Lune,  AB  un  arc  d'é- 
cliptique  dont  le  pôle  est  P  ;  Aa  =  e  est  la  latit.  de  l'étoile, 
Bc  =?=  a'  celle  de  la  Lune  ,  ac  =  a  la  dist.  app. ,  bc  =  a'  —  v  la 
diff.  des  latit.  app. ,  AB  =  «  celle  des  longit. ,  et  il  s'agit  de  ré- 
soudre le  triangle  abc. 

Or,  on  sait  (  v.  p.  i63  )  que  si  MM'  (  fig.  39)  est  un  arc  de 
parallèle  à  l'écliptique  OO',  le  rapport  des  arcs  semblables  MM' 
et  OO'.  est  le  cos.  de  la  latitude ,  ou  MM'  =  OO'  cos  e.  Cette 
équ.  devient,  pour  la  fig.  27 ,  ab  =  AB  coi  v  =  «t  cos  f.'  Ainsi, 
le  triangle  abc  considéré  comme  plan  et  rectangle,  donne 

Aa  =  (à'  —  f)*  «+-  *a  cos'  *>,  (1 1) 


A'  —  V  ûtCOSf 


tang  0  = ,     a  = -*, 

0  a  cos  f  cos  # 
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Cherchons,  par  ex.,  si  le  i5  octobre  1899,  à  Paiit,  l'immersion  d'Aide^ 
baran  a  eu  lieu  à  gh  i{'  <ln  soir,  t.  mojr.,  ce  qui  revient  a  gh  38'  i4"»i  t.  vr., 
et  an  temps  aîd.  $  s=  33k  5o'  2Q*,i  =  3fo*  3?'  1 7*,6«  On  trouve 

C  . . .  <  L  =  66041'  i7"3  x  =  —  4o5a/55#o 

H=       59.  o,8  Ras  16.  4,87 

*.„...   /  =  67.a}.49»6  ^=  —  5a8.45,i.(^.p.5a.) 

Pour  la  paraît,  ho  riz.  H'  du  lieu  (cqu.  1  et  a). 

H 3.54910 5g'  o"83 

p 5".5i57o  —6,54 

•in*  V 9. 75080 


H 3.549tn 

const T.  43537 

K...;....  a.9844^ 


tang.  ...   9.l86ll64 

cot  A...  0.0776544 


sinN...  9.3637708 
N=±.  io*  34' 37*3 
L=»  66.41.17,3 
L  —  N  =  56.  6.40,1. 


6*,54 %..  o.«i56o  H'=  58.54,28 

Nonagésime  (équ.  3  »  4  »  5)* 

cos .(•+•)  9-9949427 

cot  T 9-o4i^4a        sinf....  9.8753993 

«in* 9.475^087 —    cos  $.«—  9.9854828 

tang  9 9.4198639—    cos  A....  9.8848593 

♦  =:  —  i*]**]?  5S"5  h  =  30.54'  irT  8 

•  =  33.37.32,5 
•  +•  =  8.43.37,0 
Parallaxes  (ëqu.  E,  p.  i34)«  Comme  les  deux  astres  peuvent  être  un  peu 

éloignes  de  l'écliptique ,  nous  chercherons  le  lien  app.  de  la  Lune  par  les 
équ.,  £  r  qui  sont  plus  exactes  que  F. 

sinH' 8.3338546    8.3338546 

sin  A 9*8073049 

cos(L— N).    9. 7463 1 01 
cos  x. . . . . .—  9.9984116 

cos  fi 7. 7889480 

fi^zdpWStt 

i  =  44.49»a5»6 

sin  H' 8.3338546 

cos  &,.,...,    9.8848593 
sin£ 8.1187138 

x  =  —•  4-52.55,0 


o,5 9.69189700 

cos  x. .—  9.9984316 
sin».  .. —  9.6963904 
0- o.  oo4a58o 


3.    •  .  • 
C  *  •  •  • 


X—  J  =  —  5.38.  6,1.... —  3»4gf  3"o...  sin... 

x-f»  ^  =  •—  4»  7*43,9 •  ••— •  2.  3.53,o.  •  •  -cos. . . 

P  =  — •  5.38.45,1  C0S4T. 

V  =  —  5.39.56,7. tang  x' 

x' — v  as —      11.11,6.. 

a... 3.8533583 

cos  e. ...... .  9.9980113 

7o8*,55.  .....  a. 85 03696 

cos  9 «—  9.8608032 


........ 


3.8371 107 
*cos*%—  3.85o3Ô95 


tang  6. . .  9.9767413 

a  =  43*27' V3 

A 3.9895663 A=   16.16,26 


9.8073049. 

sin(L— N).  9.919x413 

9 o.oo4358o 

tango».  7.9^445137" 
«r=±-f-3i'4o#5 
h  *=  66.41.17,3 
L'=  67.1375778 
/  =  67.34.49,6 
ii.5i,8 
o.3oio3oo 
o. oo4s58o 
8. 691 566a— 
9-9997i8o 
9-99998i6 
8.9965538^ 
0.0043580 
9-997873a 
9-99998i6 
sin  R.  .7.6700421 
sinR'.  "7.6721549 
R'  =  1&V58. 
20 


cosx'. 

008  «T. 
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En  comparant  cette  distance  apparente  A  de  l'étoile  au  centre 
de  la  Lune,  a  la  valeur  de  R',  on  reconnaît  que  l'occulation 
n'est  pas  encore  arrivée,  et  que  l'étoile  est  encore  éloignée  du 
bord  de  A—  R't=z&'968',  mais  dans  peu  l'immersion  doit  se  faire. 

2o5.  On  comprend  comment  on  pourra  former,  comme 
page  3oa,  un  tableau  contenant ,  de  5' en  5',  les  valeurs  de  h 
distance  #  en  longitude,  de  la  latitude  apparente  a' de  la  Lune, 
de  son  demi-diam.  R',  et  de  la  distance  a  de  l'étoile  au  centre; 
ces  quantités  étant  déduites ,  par  interpolation ,  des  valeurs 
calculées  pour  5  époques  distantes  de  {  heure*  Ensuite f  on 
trouvera,  par  une  proportion,  l'heure  approchée  de  l'immer- 
sion on  de  Fémersron,  d'après  là  variation  de  A  en  t'  de 
temps»  Il  ne  restera  plus  qu'à  vérifier  si  en  effet  la  phase  arrive 
à  cet  instant,  en  faisant  le  calcul  précédent;  et  si  cela  n'a  pas 
lieu,  il  faudra  corriger  cette  heure. 

Soit  l  (fig.  28)  le  centre  de  la  Lune  près  de  l'émersion  d'une 
étoile  a  ;  c  le  point  où  ce  centre  arrivera  quand  l'étoile  repa- 
raîtra. Désignons  toujours  par  a'  et  f  le*  latit.  app.  LZ,  Aa, 
des  astres,  quand  la  Lune  est  en  /*,  par  «  la  diff.  AL  de  leurs 
longit.  appar. ,  par  k  et  n  les  mouv.  horaires  app.  de  la  Lune 
en  longit.  et  latitude.  Dans  le  temps  inconnu  t  qui  doit  s'é- 
couler jusqu'à  l'émersion,  l'arc  cl  parcouru  sera  petit  et  la 
marche  uniforme;  la  Lune  décrira  selon  l'écliptique  BLz=//, 
et  dans  le  sens  perpendiculaire  ci  •=.  nt.  Ainsi, 

ab  =  ag  -|-  gb  =  (AL  -f-  BL)  cos  ^  =  («  -|-  kt)  cos  *>, 
bc  2=  ic  +  /7>  =  a'  —  i>  -f-  nt. 

Le  triangle  abc  considéré  comme  plan  et  rectangle,  donne  l'équ. 
(«  -f.  ht)*  cos9  *>  -f-  (*'  —  v  +  nt)%  =  R'*. 

On  prendra  a'  et  v  négatifs  pour  les  latit.  australes;  n  aura  le 
signe  —  quand  la  Lune  s'éloignera  du  pôle  boréal  de  l'éclip- 
tique; k  sera  positif  pour  l'émersion,  négatif  pour  l'immersion; 
enfin  ,  *  aura  toujours  le  si^ne  +. 

Cette  équ.  donne  pour  t  deux  racines  ;   mais   on  no  tient 
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compte  que  de  celle  qui  se  rapporte  au  contact  voisin  de 
l'heure  supposée;  on  ne  conservera  donc,  connue  p.  298,  que 
le  signe  ^positif  du  radical.  Quant  à  la  résolution  de  cette  équ., 
il  suffit  de  la  comparer  à  (9),  p.  298,  pour  voir  qu'on  doit 
changer  dans  celle-ci  4  en  R',  /en/  —  f ,  0  en  0  cos  e,  et  k  en 
k  cos  f  ;  ce  qui  donne ,  saus  calcul ,  au  lieu  de  l'équ.  (10), 

Off  ajoute  cette  quantité  r  prise  avec  son  signe,  à  l'heure  de 
départ,  et  lorsque  t  a  le  signe  — -,  Pheure  cherchée  est  anté- 
rieure a  celle-ci. 

Appliquons  cette  équ.  à  l'immersion  d'Aldébaran,  le  i5  oc- 
tobre 1829,  et  conservons  les  valeurs  obtenues  p.  3o5.  On 
trouve  d'abord  les  valeurs  de  A-  et  n ,  ainsi  qu'il  a  été  dit  ci- 
dessus  et  qu'on  les  a  données  ci-après." 

R'r=  i&  9"58  n  =  —    i'5a"8  —  2.o5o3ogi  — 

A  =  16.  16,26      k  =s  —  34.4393     . . .  ... .  3.3l875l8  — 

Somme. .  =  3a. a5,84    3.3891 1  <*toêv.  2.85o36V)5 

Diff.  ....=    —6,68    0.82^78  —    cos  p...  9.9980112 

i8oow.....  3.25527  4.1148234 -f- 

n —  2.o523i  —  -f-  3037'  6"4 

H.  sopp...    o^i^  o"         P •.—  4*09184     x' —  v  =      —  11.11,6 

t  •=.  16,8...  t i.ai5oi  '    P  =  -f-  3.25.54,8. 

9.14*  if>»8  =  H.  juoy.  de  ffmmersion. 

Et  en  effet,  on  trouve ,  par  le  caleal ,  qu'à  cet  instant  on  avait 

L/  =  67*i3,7,/,5,    x' =  —  5* 3o/ 57*,2,    «sir*  41*15 
d'où  Ton  tire    '        A  =  16.9,64  =  R',  à  fort  peu  près. 

Détermination  des  longitudes  géographiques  par  les  éclipses. 

206.  Nous  avons  traité ,  n°  193,  ce  ^  qui  se  rapporte  aux 
éclipses  de  Lune  ;  la  pénombre  jette  beaucoup  d'incertitudes 
sur  ce  genre  d'observations. 

20.  • 


\ 
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Par  T observation  des  éclipses  des  satellites  de  Jupiter. 

Nous  avons  exposé  (  page  69)  toutes  les  particularités  de  ce 
genre  d'opération. On  commence  par  corriger  l'heure  {lu  chro- 
nomètre de  son  avance  ou  retard ,  afin  d'en  conclure  l'heure 
qu'il  marquera  à  l'instant  annoncé  dans  la  '  Conn.  des  Tenu 
pour  une  immersion  ou  une  émersion  ;  bien  entendu  qu'il 
s'agit  ici  de  l'heure  de  Paris,  où  le  phénomène  est  désigné. 
Quelques  momens  avant  cette  heure  on  se  «préparera  k  l'ob- 
servation, en  ne  portant  son  attention  que  sur  celui  des  sa* 
tell i tes  qu'elle  intéresse,  s'il  s'agit  d'une  immersion  :  alors  on 
devra  reconnaître  quel  est  celai  de  ces  corps  qui  va  s'éclipser, 
d'après  les  configurations  qu'Us  présentent,  ainsi  qu'il  a  été 
expliqué  page  69  ;  et  s'il  7  a  une  émersion ,  on  examinera  de 
quel  côté  de  Jupiter  le  cône  d'ombre  est  situé,  afin  de  saisir 
le  moment  ou  le  premier  point  de  lumière  apparaîtra,  en  fixant 
d'avance  la  lunette  vers  le  lieu  où  ce  phénomène  doit  être  va. 

L'heure  du  chronomètre  sera  notée  et  corrigée  de  son 
avance  sur  le  méridien  du  lieu,  afin  d'avoir  l'heure  qu'on  y 
compte  à  cet  instant.  La  différence  entre  cette  heure  et  celle 
de  Paris,  indiquée  dans  la  Conn.  des  Teins ,  est  la  longitude 
du  lieu  en  temps. 

Par  exemple  ,  le  ig  Juin  i83o ,  la  Conn.  des  Teins  ap- 
prend que  le  3e  satellite  s'jmmergera  à  i3fc45'  18"  temps 
moyen  de  Paris  :  on  est  par  estime  à  2*  3'  de  longitude  ouest; 
ainsi  l'on  compte  seulement  n*  42'  18"  au  lieu  où  l'on  se 
trouve,  lors  de  l'éclipsé.  Accordons  qu'on  ait  antérieurement 
déterminé  l'heure  du  lieu,  et  que  le  chronomètre  y  soit  mis, 
ou,  ce  qui  équivaut,  qu'on  sache  de  combien  il  est  en  avance, 
pour  en  tenir  compte. 

L'heure  ci-dessus  désignée  n'est  qu'approchée,  mais  cela 
suffît  pour  se  préparer  à  l'observation.  On  se  place  donc  à  la 
lunette,  et  l'on  suit  l'astre,  un  peu  avant  l'instant  fixé,  afin 
de  ne  pas  manquer  l'eclipse.  Supposons  qu'on  ait  trouvé  qu'elle 
arrive  quand  la  montre  marque  n*  36' 42";  on  voit  déjà 
qu'on  s'est  trompé  de  5'  36"  dans  l'estime  qu'on  a  faite  de  la 
longitude  du  lieu. 
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On  a  :  heure  moyenne  de  Par» • i3l>45'  18" 

flenreiUi  lieu- u. 36.4a 

Longitod*  cherchée,  en  temps,  à  l'cwst a.  8.96. 

Si  le  chronomètre  a  été*  originairement  régie'  pane  donner 
l'heure  de  Paris ,  ei  si  l'on  a  trouva  qu'il  doit  marquer 
lors  de  l'éclipsé i3.ao.49 

Comme  il  devrait  indiquer *• . ...     i3.45.i8 

.    on  Toit  qu'il  retarde  sur  le  t.  moy*  de  Paris  de. . .         '*$. ai) 
Dans  ce  cas,  pour  se  préparer  a  PohserraikHi ,  roiei 

comment  on  a  du  opérer  :  Eenre  de  Paris « .     i3«45.  »8 

Gomme  on  suppose  un  retard  d'environ...^......—»      a5.  o 

et  qu'on  présume  une  longitude  ouest  de —  a .  3.  o 

à  J'mstaait  us  l'éclipsé  »Io  chronomètre  doit  donc 
marquer  à  peu  près * 11.17.18. 

Cest  vers  Fiu*tant  oit  le  chronomètre  indiquera  11**7' 
qu'il  faut  attendre  l'immersion,  et  même  un  peu  plus  tôt,  de 
crainte  de  quelque  erreur  dans  iea  élémens  du  calcul. 

Etant  au  Caire,  ou  a  réglé  une  montre  sur  le  temps. moy. 
de  celte  Tille,  et  Poo  a  trouvé  que  le  17  octobre  i83o  le  retard 
est  de  a'  19"  :  on  veut  observer  la  fin  de  l'éclipsé  du.  iv  sa- 
tellite, annoncée  pour  ce  jour,  et  l'on  présume  411e  la  longitude 
du  Caire  est  de*a*  environ  »  à  l'est  de  Paris. 

L'heure  de  l'émcrsion  en  temps  moy.  de  Paris  est.       9h  10'  fâ* 

Pimtience des  méridien»  supposée. .,.» «f-    *..•.  b 

fietard  de  à\  montre ». —         a.  19, 

Heure  présumée,  qui  sera  indiquée  à  l'instant  de 
l'éclipsé.... ,     il.  9.3a. 

Cest  yërs  lé  moment  oit  la  montre  sera  sur  cette  heure 
qu'on  se  rendra  attentif  à  l'étnersion,  et  même  quelques  mi- 
nu  te*  avant,. de  crainte  <T une  erreur  par  excès  sur  la  lorigi- 

tude  présumée*.  Supposons  qu'on  ait  trouvé  que 

*  ■  ■     ■   •  . .  _  . 

La  montre  marquait ii>  4'aa" 

Retard  sur  le  méridien  du  Caire. ............  2.  iq. 

— y 

.  Heuxe  de  temps  moy.  de  Fémeision  au  Cake.  •     1 1 .  6.41. 
Heure  moy.  de  Paris  au  même  instant 9. 10.49 

longitude  du  Caire. 1 .55.  fa* 
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D'après  cette  exposition, on  voit  qu'il  faut,  avant  tout,  savoir 
lire  sur  le  chronomètre  deux  heures  différentes.  La^pranière, 
qui  doit  être  connue  avec  une  extrême  précision,  est  le  temps 
moyen  du  lieu  ou  l'on  se  trouve,  qu'on 'détermine  par  des 
opérations  astronomiques  préalablement  faites  ;  la  2?  est  fe 
temps  moyen  compté  à  Paris,  et  ce  temps  n'a  besoin  d'être 
connu  qu'âpproximativement  pour  se  préparer  a  l'observation 
de  r éclipse;  on  l'obtient,  soit  en  se  fiant  à  lajnarche  du  chro- 
nomètre, supposée  régulière  depuis  le  départ  du  port,  soit  en 
ayant  égard  à  la  differ.  des  longitudes.  C'est  cette  dernière 
heure  qui. est  plus  ou  moins  incertaine,  et  qu'on  veut  obtenir 
avec  plus  d'exactitude ,  en  saisissant  le  moment  de  l'éclipsé  et 
comparant  l'heure  précise  dû  lieu- avec  celle  de  Paris ,  prédite 
dans  la  Conn.  des  Tenu*  La  différence  de  ces  heures  est  celle 
des  méridiens,  laquelle, une  fois  qu'on  l'a  trouvée  exactement, 
donne  ensuite  l'heure  juste  Je  Paris,  et  la  marche  de  la 
montre,  si  l'on  a  deux  opérations  semblables. 

aory  Pétr  V observation  de  l'une  dos  phases  a? une  éclipse 
de  SoleiL 

Dans  le  lieu  dont  on  veut  connaître  la  longitude,  on  note 
l'heure  précise  où  l'on  aperçoit  l'une  des  phases  de  l'éclipsé, 
telle  que  l'un  des  contacts  extérieurs,  ou  bien  l'immersion,  ou 
l'émersion  totale  quand  elle  a  lieu;  on  connaît  ainsi  l'heure 
vraie,  moyenne  et  sidérale  du  phénomène*  On  en  conclut  en- 
suite, par  le  calcul,  l'heure  de  la  conjonction  vraie,  c'est-à-dire 
l'heure  ou  les  centres  du  Soleil  et  de  la  Lune  se  sont  trouvés 
sur  un  même  arc  perpendiculaire  à  l'écliplique.  Nous  allons 
exposer  les  formules  propres  à  cette  opération. 

Mais  la  Çonn.  des  Tems  donne,  a  la  page  jt  l'heure  vraie 
de  Paris,  de  cette  conjonction.:  nous  avons  enseigné,  n°  87,  le 
moyen  d'avoir  cette  heure  avec  précision ,  puisque  c  est  celle  de 
lanéoménie.  La  différence  des  heures  vraies»  traduites -en  durée 
sidérale  (  u°  1 09),  est  celle  des  méridiens.  Le  résultât  a  plus  de 
précision  lorsque  la  phase  a  pu'  être  observée  aussi'a  Paris , 
et  que,  par  la  même  théorie,  on  en  tiré  l'heure  de  la  conjonc- 
tion pour  cette  ville,  parce  que  ce  résultat .  est  indépen- 
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liant  des  erreurs  des  tables,  et  peut  même  servir,  a  les  cor- 
riger. 

Il  faut  se  ressouvenir  que  lorsqu'un  phénomène  instantané 
a  été  vu  de  deux  stations,  et  qu'on  a  noté  les  heures  sid.  où  il 
est  arrivé,  la  diff.  de  ces  heures  est  celle  des  longitudes,  et  la 
station  orientale  compte  toujours  Fhcure  la  plus  'avancée. 

Tout  se  réduit,  comme  on  voit,  à  calculer  l'heure  de  la 
conjonction  vraie,  lorsqu'on  connaît  celle  où  a  été  aperçue,  eu 
un  lieu ,  l'une  des  phases  de  l'éclipsé.  On  suppose  que  la  lon- 
gitude de  ce  lieu  est  k  peu  près  connue  d'avance,  et  qu'on  la 
demande  avec  pins  d'exactitude  :  celle  de  Paris  au  même  ins- 
tant de  L'observation,  l'est  donc  pareillement  Ainsi,  l'on  pourra 
trouver  les  longitudes,  latitudes,  etc. ,  du  Soleil  et  de  la  Lune, 
ainsi  que  leurs  positions  apparentes  (p.  109  et  39a). 

Cela  posé,  soit  P  (fi g.  ?.5),  le  pôle  de  l'écliptique  AB, 
A  le  centre  apparent  du  Soleil ,  G  celui  de  la  Lune  à  l'instant 
d'un  contact  observé,  BG  la  latitude  apparente-*'  de  la  Lune  , 
AB  =  ci  la  diff.  des  longitudes  a  pp. ,  enfin,  AG  ss4  la  distance 
apparente  des  deux  centres ,  ou  la  somme  des  demi-diam.  app. 
quand  le  contact  est  extérieur,  et  leur  difler.  quand  il  est 
intérieur  (dans  le  cas  de  l'éclipsé  totale  ou  annulaire)*  Les  équ. 
de  la  p.  293  tiennent  compte  de  l'accroissement  qu'éprouve 
le  demi-diam.  app.  de  la  Lune,  à  raison  de  son  élévation-sur 
l'horizon.  Le  triangle  ABC  considéré  comme  rectangle  et  plan, 
donne  «*«=  a*— a'*  ;  a  et  a'  sont  connus  et  exprimés;  en  se* 
coudes  d'arq, 

«•  =  (A  +  a')(A^V),     ,  (0 

Soient  ©  et  ©'  les  longitudes  vraie  et  apparente  du  Soleil* 
(£  et  (£  celles  de  la  Lune,\p  et  <v  leurs  parallaxes, dp  longi- 
tude, r  etR'  leurs  demi-diamètres  apparens.  On  a  pounja  1er 
contact  extérieur  (entrée  occidentale) , 

©  =  OW,    C  =  C£-^    «=©'-£'; 

d'Où  Qr-T(£=:«+(<SF  — p).  (2) 

Pour  le  2f  contact  extérieur  (sortie  orientale) ,  comme  C  >  ©  > 
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on  prend  (£  —  ©  ;  cette  diff.  a  la  même  expression ,  excepté 
€\ue<w-±-p  a  le  signe  — >.  Ainsi ,  réunissant  les  deux  cas  dans  la 
même  formule,  on  a 

Viffér.  des  longit.  vr.=a±  (m  —p  )  =  k  ; 
—  pour  le  contact  oriental,  +  pour  l'occidental. 

Outre  ces  deux  contacts ,  il  y  en  a  deux  autres,  dans  les 
éclipses  totales  ou  annulaires  :  maïs  ils  sont  évidemment  com- 
pris dans  la  même  formule.  Il  faudra  seulement  prendre  A  égal 
à  la  différ.  des  demi<-diam.  apparens,  au  lieu  de  leur  somme. 
Le  signe  ±:  conserve  la  même  acception. 

308.  Maintenant ,  si  l'on  veut  regarder  le  Soleil  comme 
fixé  sur  l'écliptique,  on  en  a  le  droit  %  pourvu  qu'on  n'attribue 
à  la  Lune  que  le  mouvement  horaire  relatif  m  — -  M.  Alors  la 
marche  de  la  Lune  dans  le  sens  de  l'écliptique  est  nti—  M,  en 
i  heure  de  temps  vrai ,  ou  36oo".  On  trouve  le  nombre  T  de 
secondes  nécessaires  pour  décrire  l'arc  k  de  distance  en  longi- 
tude, par  la  proportion 

Si  m  —  M  est  décrit  en  36oo*,  k  l'est  en  T  secondes. 

Nous  connaissons  ainsi  le  temps  écoulé  entre  l'instant  du 
contact  observé  et  la  conjonction  vraie  (la  néoménie),  en  pre- 
nant le  signe  -f-  quand  le  contact  s'est  fait  k  l'ouest ,  ou  du 
côté  droit ,  et  —  pour  ceux  d'est  ou  de  gauche.  Cest  le  con- 
traire quand  les  longitudes  vraies  du  Soleil  et  de  la  Lune 
sont  plus  petites  que  celle  du  nonagésime,  attendu  que  w  et  p 
sont  alors  négatifs. 

Il  faut  remarquer  que,  dans  les  éclipses,  on  emploie  H'— 8",8 
au  IWd  de  H',  pour  la  parallaxe  horizontale  de  la  Lune,  afin 
de  n'être  pas  obligé  de  calculer  celle  de  longitude  du  Soleil, 
en  sorte  que  la  valeur  calculée  de  la  sorte  pour  **  tient  lieu 
de  if—  p  (v.  n°  19g).  On  évite  ainsi  l'opération  qu'il  faudrait 
faire  pour  réduire  la  parallaxe  horizontale  du  Soleil  à  sa  valeur 
p  en  longit. 
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Ainsi  #  Péqu.  (3)  est  remplacée  par 

36oo 

T  = ;t(#S:«p).  (3) 

m— M  '  x   ' 

Il  ea  est  de  même  pour  la  latitude ,  et  celle  a'  qu'on  tire  des 
eqn.  p.  2g3,  est  alors  diminuée  de  celle  du  Q,  ou  V==  la 
différ.  des  latitudes  apparentes  des  deux  astres. 

Ces  calculs  donnent  l'heure  du  lieu  pour  la  conjonction  Traie, 

savoir  : 

e  =  i±:T; 

t  étant  celle  de  l'observation  du  contact,  en  prenant  +  pour 
celui  dé  l'ouest,  —  pour  celui  de  l'est. 

209.  Voilà  donc  le  problème  des  longitudes  résolu  par  l'ob- 
servation des  éclipses  de  Soleil ,  qui  est  susceptible  d'une  grande 
précision ,  surtout  les  contacts  orientaux.  Comme  la  même 
éclipse  présente  au  moins  deux  contacts  extérieurs ,  que  quel- 
quefois elle  ea  a  encore  deux  intérieurs ,  on  obtient  ainsi  plu- 
sieurs valeurs  presque  égales,  de  la  longitude  :  on  prend  leur 
moyenne,  parce  qu'on  la  regarde  comme  moins  altérée  par  les 
erreurs  d'observation.  Cependant  on  doit  dire  que  l'on  est 
toujours  moins  certain  de  l'instant  ou  l'éclipsé  commence  que 
de  celui  ou  elle  finit ,  parce  que  la  Lune  n'étant  pas  visible,  il 
est  difficile  de  saisir,  à  i"  ou  a"  près,  le  moment  où  son  limbe 
commence  à  toucher  celui  du  Soleil. 

Il  ne  faut  pas  oublier  de -diminuer  de  3*,5  le  demi-diam.  du 
Soleil,  a  cause  de  l'irradiation,  et  de  2"  celui  de  la  Lune,  à 
cause  de  l'inflexion.  {y.  p.  295.) 

{49  procédé  est  assez  long ,  mais  il  est  très  exact 

310.  Une  éclipse  dé  Soleil  a  élé  observée  à  Harefield  par  De  Brûhl.    ' 

Commencement,  4sePtexn^re  l7f&*  * *•  ai h35' 21*76  t  m. 

Différence^  supposée  an  méridien  de  Paru ; . .        11 .  16,66  O. 

Tfmoy.  de  Parie  le  4  septembre;  ft< ai.  46. 38,6V 

~>  Équation  du  tempe* -f.    1.41,08 


"^■•■p 


Heure  vraie  de  Paria  au  i«r  contact ai  .48. 19,70. 

On  tfrc  de*  tables  >  pou**et  instant ,  les  valeurs  suivantes  : 


s?s 


*-'„■ 
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SOLEIL.  .  LU  ME. 

Longitude  vraie L  =  iGj°  9'  33" o 

Lalitade  vraie . 1  = -f.    33. 55, 70 

Mouvement  horaire M  =    i!  95*75. ...  m  =  3g.30,o5 

Paraît,  horizon  t.  çqua  t. .    p  s=  8,43....   H  =  5f.  6,75 

Demi-diamètre  rwi r  s=  i5.56,i4.i..   R  s=         »4.44>~3 

Atc.  dr.  O  mojeu io*£/  41*4 

Heure  sid.  du  lien #=s  8.35.  6,17        ssia?»^  3a"5 

Obliquité.  »£=  93*97* 48*,i,  Lat. cTHarefield  =    5i.36.io 

Voici  les  calculs  (en  prenant  l'aplatissement  f*  =  j-?)'  : 

Latitude  géocentrique  et  dif.  de*  pareil,  horiz.  (équ.  3,  p.  177). 


Équ.  p.  112. 

(t—  /*)*.....  r.gr^oooa 
lang  / 0.1009945 


f* 3.53388 

H. 3.5ii45 

sin'/' 9.78608 

6*,6i 0.830J1 


H  =  54'  6";5 

—  6,Gi 
-/>  =    -8,41 

H'=^l3.5i,7i. 


MgT 0.0980944 

fas  5i**4'59# 

Position  du  monasétime  (équ.  3 ,  p.  993)."  -  -  " 

cott* 9.9019056       &in(»+t)-  9«9»5i8i7       cos... ..  9^54937» 

tangos...  0.0951 3 16 —    sme*. ..  g.8g3o3g5 
sin  * . .  —  9. 733765$        coj  $.•■*  9. §089818 


sin  f '  9.8918781 

V*KP 9.7937837" 

4  sb  5i*59'59"4' 
a»  ^-93.37.48,1 

»  -f-  ?  =:  55.30.40,5 


tang  N. .  0.3875478—    cot  A, . .  9.7188048 
N=  117*1/ 3"    •.  h  *=  5*>96T 

L  =  163.  ç.33 


L  —  N=    44.53. 3o. 
Longit.,  lotit,  et  âemi-diam.  appar.  (cqu.  4  >  p*.  993). 


o,5 1.6989700 

H'..... 3,5094337 35o9i337 

sin  h 9.9304608        cos  À....  9.7188948 

coi(L— .N)..  9.85o43o4       f.. 
co«* —  9«99997% 


s t—  p.3oio3oo 

cos  x.—  9.99997% 
sin*..»  9.6948418 


t ,....**.  3.98931,60 

s=     ifyis^ 

45»-s  =  44.43.44,3 
H'.'. 3.509^37 


....  3. 3383*85 
f  =  38' 1111 73 

x  ==  33.55,70 


— -9.9958507 
loge*  as  o.o64i493 


x+f  ±=  63.  7,43       Moitié..  3i*3*,7i. 

x  — £*..  3.5365333       R ,  9.g468o58 

<r 0.0041493 o.oo4i493 r«.  0.0041493 

«in* •  •  *  9-93o46o8        cos 9.9999833        cos x'. . .  9.999999} 

«in(L  — W)..  9.8485354       COS4T.  ..  g.9999804 9.9999804 

<9 ...  3.393^793       x'. ......  3.5406453       R' 9.9509349 


écupsks.  3 1 5 

=  3a/4i"46  x'=s    34/25  R':=  893*17 

4  =  1843,81  r=  956,  if 


3.1750943....  Differ.. .=  1496,56  1849, 3 1 

3.34o6543....  Somme.  =  310,1,06    K  —  5,5o 

6  5 1 57^85  tr  =  1961,46  A  =  ib^J,!*» 

{ 3.357874? «  =  1810,81  (f-P-iW)5.) 

3.5766oa8 k  es  3772,37 

3.5563o35. . ..  36oo 
—  3.2133675....  m —M  =  37'  10*30 

T 3. 930(5378 ï=    3hi6*49#86 

Commencement  de  IVclipse  à t  s  3t. 35. 31, 76 1. ni. 

H.  moy. derlacoBJ.vr.  à  Harefieid.  ...   6  =  33.54.1 1. 63 
H.  moy.  de  ce  phénomène  à  Paris 34.  5.3o,2ti    '    , 

Longitude  de  Harefield ,  ouest  de  Pari».  1 1  •  1 8, 64 . 

3ii.  L'observation  de  la  fin  de  l'éclipsé  fournit-  des  calculs  semblables;  elle 
s'est  faite  à  Harefield,  à r  •  •  • o^o' 45* 5o 

Differ.  supposée  du  méridien  de  Paris 1  ï  .  16,86 

.    •»                 .  ■    ■  ■  ■■■ 

H.  moy.,  à  Paris ,  de  la  fin  de  l'eclipse 0.5s*  3,36. 

Pour  cet  instant,  on  trouve  les  démens  ci-après  : 

SOLEIL.  .      LUJCH. 

Longitude  Traie L  =  i63°4i'  o"o 

Latitude  vraie x=  4a*ao»° 

Mouvement  horaire. .. .  M=    3' 35*75. m  ==  39.35,86! 

Pandl.  bortz.  équat... .    p=  8,43 -...  H  =  54*  7,7 

Demi-diam.  vr t  =  i5.56,t4 K=-       i4*44>9^ 

Asc.  dr.  O  moy =±  11 h  c/ 14*86 

Heure  sid.  du  Ijeu s  =  n.41»  °??6 =  175. i5.   5,4<>. 

Le  calcul  donne  .  H'  =         53.53.6*7 

H  s  i5o"  iW.         b-rV**.&fif&f  *=    45.5k  8 

t=        •  i$s47>o$  £  =       ?7-3i|53  log  «•  =  o.oo5o6o5   . 

«r  =  9.14,09  x':?=         4.07,88        N     IV  =         i4'54'83 

a=         So. 45,46 '  *"      :  *  =r       3o.'ai,36       s- •  e         in:  7,17 

■'  ■  •    -  •  T  s=  •  0.46.38,4e 

Heure  moy.  de 4'obs.  de  la  fin =    34.40. 45*5° 

Heure  moy.  de  la  conj.  vraie &  =    33«54*  7,  iQ 

Heure  moy.  de  Paris 34.  5.3o,36 


\-- 


Differ.  en  longitude  d'Hareficld, ....  1 1 .  33, 16. 


* 
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Les  4#  dc  différence  cotre  ces  deux  résultats  proviennent  des  erreurs  des 
tables  et  de  celles  d'observation. 

Voici  le»  données  de  la  fin  de  la  même  éclipse,  observée  a  Gotha  par 

M.  de  Zach,  a 1*44' 43" 40  t.  m. 

Distance  an  méridien  de  Paris —  33. 35, 00 

Heure  raoy.  de  Paris • .t.n.  8,40. 

On  trouve  pour  cet  instant  : 

SOLEIL.  LUVE. 

Longitude  vraie L  ss  rô3*5n'2i"3 

Latitude  vraie \  s  -*>    4^-  »  1,37 

Mouvement  horaire....  M=    3/a5*75.. m  =         ag. 35,85 

Parall.  horiz.  équat. . . .   p  =s         8,4* H  =  -      54.  7,80 

Demi-diam.  vrai r  as  i5.56,i4«... Rs  14. 45, 00 

Asc.  dr.  G  moyen... ..       =uI>o'i8*»4 

H.  sidér.  du  lieu.. ......    s  z=  ia.45.  i,53....  »....  =  191. 1 5.  a3, 00 

Latitude  de  Gotha /  =s  5o*56. 17*00  t  =s    5o.45.  a,5o 

Le  calcul  donne  H'  =         53. 5a, 89 

•  sa    go  3' 40" 6  N=i6a*3y  a' 5  fc  =  4o.34.3{,o 

fs       17.31,24  L— N=    1.17.18,8 

450  —  1=  44.43.98,76'  (  =       40. 55,5a  logs*  =  0.0044840 

«r=+       47,79  x'  =         9.17,16  R' =  if^i» 

A=        30.44,82  *=        3o.39,70  k  =.  99.51,91 

(^.«0189.)  T=  ih  5.^5,14 

H.  moy.  de  Gotha  à  la  ûo . t  •=.  1. 44*43*4° 

H.  moy.  de  la  conj.  vraie 0  =      0.38.48,26 

H»  moy.  de  Paris =      o.   5.3o,i6 

Longitude  de  Gotha  k  Test  de  Paris =  —    33. 18,00 

Selon  M.  Dezach,  par  divera  procédés.. .       =  — -    33. 35, 00 

ai2.  Lorsqu'on  doit  calculer  les  contacts  d'une  éclipse  ob- 
servée en  différens  lieux  ,  il  est  avantageux  de  trouver  d'abord 
les  élémens  pour  toute  la  durée  du  phénomène,  de  2  heures  en 
2  heures ,  ainsi  que  nous  les  donnons  ci-après  pour  l'éclipsé  du 
5  septembre  1^93;  l'interpolation  fait  ensuite  connaître  aise* 
ment  les  données  nécessaires  au  calcul  de  chaque  observation. 
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39.58,9*..  $5. ri, 6 

39.35,99..  og.35,8 

54*  7,2...  54*  8,2 

^iii>91*  14.45,05 

il^O.  6,99..  llh  0.96,0 


Le  5  septembre  à        10  h.  du  matin  midi  3  h*  du  soir. 

Long.  vr.  C L=5M2°i6'  3"7...  5' i3»i5'i5i'8...  5'i4»i4'97*4 

Latit.  vr.  C *=  H-      34.3i,7.. 

Mouy.  hor m=  99.36,05. 

Par.  horiz.  ëqa . . .  H  *=  54.  6,8.. 

Demi-diam H==  I4*44»74* 

Long.  O  m<>y 10^59.46,57. 

Par.  horiz.  0 8,4> 

Demi*diam.  0 i5.56,i4 

Monr.  hor.  0.  ...M  as  9.95,75 

Éqn.dutempa 1.41,08 i.4*>7' 1.45,35. 

21 3.  La  précision  à  laquelle  les  tables  lunaires  sont  portées 
maintenant  permet  de  regarder  comme  exacts  les  élémens 
de  ces  calculs.  Cependant  il  se  peut  que  ces  nombres  soient 
affectés  de  légères  erreurs  ;  il  est  facile  d'évaluer  ces  erreurs,  et 
d'y  avoir  égard  dans  le  calcul  de  la  longitude;  en  sorte  que  l'ob- 
servation des  éclipses  fournit  des  moyens  de  corriger  les  tables 
astronomiques. 

En  effet,  soit  dT  l'erreur  commise  sur  T  par  le  fait  des  ta- 
bles, et  en  supposant  l'observation  exacte.  La  différentielle  de 
l'équ.  (3'),  en  faisant 

36oo 


~ m  — M 

est  dT  =  a(dM±dw). 

Or ,  l'équ.  (1) ,  *%  =  A*  —  à'%  donne 

&d*=x  a^a — VdX'; 
substituant  dans  l'équ.  qui  précède,  on  aura 


(4) 


a 


«fT=  -  (a*/a  —  VA' =fc  *fcr)  i 

et  '* 


mais  on  tire  de  la  4e  équ.  (4)  >  P-  a7^  > 

dw=.9  sin  h  sin  (L  —  N)  dH', 

attendu  qne  d'après  la  forme  de  cette  équ. ,  w  ne  cbange  pas 
sensiblement  quand  L  —  N  et  r,  ou  r,  n'éprouvent  que  de 
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très  petites  variation»*  Remettons  ici  — ,  au  lieu   du  facteur 

de  dÏÏ>  et  nous  aurons    */*■  =  =p  dBf. 

Enfin,  on  a  x'  —  x  —  *\  w'  désignant  la  parallaxe  de 
latitude i  d'où  dx'=  dx  —  dw',  ou,  en  raisonnant  de  même, 

df=  dx  —  w'  -jp-  ; 

donc  notre  valeur  de  dT  devient,  en  substituant  ces  différen- 
tielles, 

dT=  Z(*iA—x'dx+-*^w*da'y\  (5) 

=  Kd\  —  Bdx  +  CdB'. 

Ici  dùj  dxy  dfff  désignent  les  erreurs  des  tables  sur  la  distance 
des  centres  (somme ou  différ.  des  demi-diamètres),  la  latitude 
et  la  parallaxe  horizontale  de  la  Lune.  Le  signe  -f-  s'applique 
au  commencement  de  l'éclipsé,  le  signe  —  k  la  fin.  Les  coeffi- 
cîens  changent  dn  premier  contact  au  dârniér,  et  l'on  a  deux 
valeurs  différentes  dT,  dT,  qui  sont  les  erreurs  de  T  et  T 
causées  par  celles  des  labiés. 

Lorsque  dAy  dx  et  dHf  seront  connus,  comme  on  va  le  dire, 
on  aura  les  valeurs  de  dT  et  dT*,  et  l'on  corrigera  d'autant  les 
heures  T  et  T',  et  par  suite  l'heure  de  la  conjonction  vraie  et  la 
longitude  demandée. 

Si ,  en  un  lieu ,  on  a  observé  le  commencement  et  la  fin  de 
l'éclipsé,  en  considérant  les  deux  observations  comme  exactes, 
il  faut  que  l'beure  de  la  conjonction  vraie  soit  juste  la  même, 
soit  qu'on  la  déduise  de  l'une ,  soit  qu'on  la  tire  de  l'autre.  Or, 
c'est  ce  qui  n'a  pas  lieu,  à  cause  des  erreurs  des  tables;  et 
dT  +  dT'  est  la  différence  entre  les  temps  de  la  conjonction 
déduits  du  commencement  et  de  la  lin  de  l'éclipsé ,  différence 
connue.  Ainsi  on  a  une  équ.  de  cette  forme,  où  le  premier 
membre  et  les  coeff.  sont  donnés  : 

dT  +  dT  =  (A  +  L')d*  —  (B  -f-  B')dx+  (C+ C')dR'. 
Qu'on  fasse  les  mêmes  calculs  et  observations  pour  trois  sta- 
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lions  différentes ,  et  l'on  pourra  tirer  de  là  les  trois  inconnues 
d±9dxy  dH'  ;  et  même  si  l'on  a  plus  de  trois  observations,  on 
calculera  ces  différentielles  avec  plus  de  précision ,  par  la  mé- 
thode des  moindres  carrés.  (F',  ci-après.)  On  pourra  ainsi 
corriger  les  nombres  des  tables  lunaires  *  et  par  suite  les  longi- 
tudes des  stations. 

Mais  lorsqu'on  n'a  observé  les  deux  contacts  qu'en  un  seul 
lieu,>oici  ce  qui  arrive.  V&r  exemple,  pour  Harefiekl,  on 
trouve  au  premier  contact 

loga=:o.344o35o,     A  =  2,248,     6  =  0,422, 


aw'?! .  cttr 


»'=28'8t4=  1688%  -j-jjrtang4=  0,220 ,  —,  =  1,337; 
d'où  dT  =  a,  2&*a  —  o  ,fodx  +  1  ,5&fH'. 

Le  temps  moyen  de  la  néoméniepour  Harcfield  est  donc 
23*54'  ç/,39  +  2,2&/a  —  o,42^a  +  \,56dn'. 

Le  2*  contact  lait  trouver  de  même  pour  l'heure  de  la  conjonc- 
tion vraie, 

23*54' 7V0  —  2,a5rfA  +  o,35é/A+  o,i3rfH'. 
La  moyenne  entre  ces  deux  résultats  est 

a3*54/8%24  —  ofiïdx  4-  o,84rfH'. 

d\  n'entre  plus  ici ,  en  sorte^jue  l'erreur  due  aux  demi-diam. 
est  nulle.  Le  coefficient  de  dx  est  si  petit ,  qu'une  erreur  de  20* 
sur  la  latitude  des  tables  lunaires  serait  sans  influence  sensible 
sur  le  résultat  du  calcul.  Les  erreurs  sur  la  parallaxe  H'  lais- 
sent une  incertitude  qui  peut  s'élever  à  5". 

En  calculant  les  coefficiens  des  erreurs  pour  l'observation  de 
la  fin  de  l'éclipsé  a  Gotha,  on  trouve 

A  =  2,2i46,       B  =  o,i6497 


aw V  m         att 


M,  -  =  o ,  1 249 ,     -g?  =  0,0326. 


Ainsi,  le  temps  moyen  de  la  conjonction  pour  cette  station  est 
o*38'  48",*6  —  a,2i</A  +  o,it*fc  —  o^y/H'. 
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On  peut  donc  présumer  la  petitesse  de  l'erreur  de  la  longitude 
obtenue  par  notre  opération ,  en  estimant  les  valeurs  de  dà9  dx 
et  dff. 
ai  4-  A  Y  aide  des  occultations  d'étoile  par  la  Lune» 
Ces  phénomènes  donnent  lieu  aux  mêmes  calcula  k  peu  près 
que  les  éclipses  de  Soleil ,  et  comme  les  observations  sont 
sujettes  à  moins  d'incertitude ,  on  arme  à  des  résultats 
plus  précis  encore  :  seulement,  la  latitude  vraie  de  l'étoile  se 
confond  avec  l'apparente  ;  il  en  est  de  même  de  la  longitude, 
parce  qu'il  n'y  a  pas  de  parallaxe,  w  =  H'  =  o  ;  le  diamètre 
est  nul ,  ainsi  que  le  mouvement  horaire,   M  =  r  =  o. 

Soit  donc  a  une  étoile  (fig.  27) ,  c  le  centre  de  la  Lune  à 
l'instant  ou  elle  éclipse  l'étoile;  P  le  pôle  de  l'écliptique, 
dont  AB  est  un  arc;  on  a  ac  =  A  as  distance  de  l'étoile  au 
centre  apparent  de  la  Lune  =  demi-diam.  apparent  R'  ;  ab  est 
un  arc  de  parallèle  à  l'écliptique ,  et  l'on  a  AB  =  «  =  dififér. 
des  longitudes  apparentes*  Or,  en  désignant  par  f  la  latitude ka 
de  l'étoile,  on  a  ab  =  AB  cos  •>,  ou  ab  =s  «  cose.  Dans  le 
triangle  rectangle  acb,  considéré  comme  rectiligne,  on  a 
bc  =  ^=  différ.  des  latitudes  apparentes,  ab  z=z*  cos  f ,  et 
«»  cosV  =  A*  —  J*;     d'où 


(6)  m=Vit±Ê)JL-zh. 

COf  •> 

L'équ.  (3) ,  p.  3 12,  en  faisant  p  =  M  =  o ,  devient 

*       36oo* 

+    se  rapportant  à    l'immersion  de   l'étoile;  et  —   à   l'é- 
mersion. 

On  calculera  donc,  comme  précédemment,  la  position  du 
nonagésime,  ou  N  et  hf  pour  l'instant  de  l'éclipsé  observée, 
puis  les  parallaxes  de  la  Lune  en  longitude  et  latitude  ,  et  le 
demi-diamètre  apparent  A  =  R',  par  les  équ.  de  la  p.  293  ;  les 
longitude  et  latitude  de  l'étoile,  en  ayant  égard  à  la  précession, 
nutation ,  etc.  (n°  74)*  On  aura  la  différence  /"des  latitudes  ap- 
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parentes,  et  les  équ.  précédentes  donneront  l'heure  moy.  du  lieu 
a  l'instant  de  la  conjonction  Traie* 

En  répétant  ces  calculs  pour  un  autre  lieu,  où  une  pareille 
observation  a  été  faite ,  on  aura  de  même  l'heure  moy.  de  ce 
lieu  qui  répond  à  la  conjonction  vraie.  La  différ.  de  ces  heures 
est  celle  des  méridiens. 

Et  même  on  peut,  comme  précédemment,  tenir  compte» 
dans  cette  évaluation,  des  erreurs  des  tables  de  la  Lune,  et  les 
calculer  pour  corriger  ces  tables  et  la  différ.  des  longitudes  des 
stations  ;  mais  alors  les  observations  de  la  même  éclipse  auront 
dû  être  faites  en  trois  lieux  au  moins. 

Comme  on  peut  calculer  l'heure  de  Paris  où  se  fait  la  con- 
jonction vraie,  en  opérant  comme  si  l'on  voulait  trouver  Mieure 
d'une  syzygie  (n°  86),  on  saura  déterminer,  par  une  seule 
immersion  ou  émersion  observée  en  un  lieu ,  sa  longitude -rap- 
portée au  méridien  de  Paris,  sans  avoir  besoin  qu'une  semblable 
observation  ait  été  faite  en  cette  ville ,  et  même  quand  il  n'au- 
rait pas  été  possible  de  la  faire;  mais  alors  on  ne  peut  plus 
corriger  le  résultat  des  erreurs  des  tables.   ' 

21 5.  Il  faut  observer  que,  ^ns  les  occultations,  la  latitude 
lunaire  a'  peut  s'élever  jusqu'à  6°,  et  que  le  calcul  n'est  plus 
exact  lorsqu'on  y  regarde  les  arcs  a'  et  £  (  A  —  { )  comme  se 
confondant  avec  leurs  sin.  ou  tang.  En  recourant  au  n°  97 
d'où  Ton  a  tiré  A=etc. ,  p.  293,  on  voit  qu'il'  faut  employer 
ici ,  au  lieu  de  cette  formule,  la- cinquième  équ.  (E),  page  i34» 
savoir  : 

(8)        tang  A'  =  or  sin  \  (A  —  {  )  cos  \  (  A  +  Ocos  tr. 

216.  Prenons  pour  exemple  les  observations  suivantes  du 
27  mars  1792 ,  de  l'occultation  d'Àldébaran.  L'immersion  a  été 
vue  à  Paris  à  8»  55'  55",4  t.  vr. ,  l'émersiou  a  9*  3o'  58",8  :  la 
première  a  aussi  été  vue  à  Àltburg  à  9*  20' 3 1  ",42  ;  on  demande 
la  longitude  de  cette  dernière  ville  (*). 


(*)  Comme  les  exemples  que  lions  proposons  ici  remontent  à  des  temps  oîi 
les  tables  lnnaires  de  Bûrg ,  de  Burckhardt  et  de  M.  Damoiseau,  n'étaient  pas 
publiées,  nous  devons  dire  qu'aujourd'hui  les  calculs  seraient  plus  exacts. 


ai 


/ 
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Commençons  par  tirer  de  la  Conn.  des  Tenu  de  179»,  0* 
mieux  encore  des  tables  astronomiques,  les  données  du 
problème. 

97  «s*r»  1792  &  gk  s.  »o^.  &  to*  s.  m<^. 

Loogit.Tr.  C L  =     67»aicit#o G^S/id^o 

Latic.  tt.  { x  =  —  4-45*  >>9 "•  •-*■  4-46.i5,5 

Mour.  horaire «s  3o.  5,i 3o.  4>°* 

Parall.  horix.  éqnat.  H  ss  64.41,75, 54-43,55 

0emi-diam.Tr R=  14.52,90. 1 4» 53 ,44 

*     Équ. do  tempa  .....  -f-       5.  7,7a -f-        5.  6,95 

Latit.  Aldétaran....    v  =  —  5.99.  \fi. 

On  a  tronré  qae  l'immersion  a  en  Ken  à &*55f  55*4  *~  **• 

Éqn.  dn  temps. 5.  7,7a 


On  •  ponr  cet  instant 


H.  znov.de  l'immeraioo.    9.  t,  3, 19. 


L  s  67*37/  49*6 
m  =       3o.  5,io 
R  =        14.59,90 
Longi  t.  moy .  O  =    o*a3. 5ôf  5o 

Éqn.  (9) ,  p.  999. 

(1— #«;• «-9970999 

tang/ o.o583£6o 

tang/' o.o554459 

/'=48»38'5ii',i6. 

Position  du  nonagésime. 

Éqn.  ^3),  p.  991. 

coll 9.944554a 

•in* 9.1^07791 


*s=  — 4*45*  ra 

/=     48.5o.i4 
s  s        ga*4.53,69. 

ai 3.59*8* 

54'4«°75 • 3.5i6io 

—  6,i6        ain»  Z'....  "î. 75089 


H'=  54.35,59       6",i6 0.78987 


tangf 9.7413963 

a  =  98»5i'  5a" 
«.=  93.27.48 

f+«=  52.19.40 


sîn 9.8984651        coa 9.7861430 

tang*.  ..  9.9049036—    sin/'...  9*8754430 

•in  a. .  —  9.6833201        coa  a.—  9.9423879 


tang  N..  0.1196486—    co*  h...  9.7191988 
N  =  127°!  a'  i9w6  h  =  58«24737V 

L  =    67.27.42,6 


L-N 


59.44.37,0. 
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Longii.,  latit.  et  demi-diam.  apparens  C  • 
Éqn.  (/f) ,  |>.  aga. 

o,5 Ml...  1.6989700  3 o.3qio3oo 

H' 3.5i5a873 3.5i5a87*  cos  x. ..  9.9980053 

sin  h 9.93o3487        cosfc.  ...  9.7191988  sin«....  9.695989g 

cos(L — N). .  9.7023187        £ 3.q34486o  "î. 9955^9 

cos  x —  9.9985053        f  =  a8'35"8o  log  r  =  0.0044751 

1 a. 8484193         x  =  —  4' 45.  3, ao 

1  =    il' 45"57  Som.=  —  4.16.37,40  f  — —  ao  8'i3*7 

450  _,:-  44. 48. i4,G3  Diff.=*  —  5.t3. 39,00  J  si-  a. 36.49,56. 

Éqn.  (8),  p.  3ai. 

H' 3.^i 51872       itr o.3o55q5i  r.  .,...  oux>4475i 

o- .«.0044751         «in 8. 6589903—  R 2.95080*8 

sin  h 9.9303487        cos 9-999^978  cosx'...  9.9981665 

sin(L  — W)..  9.9364028—  cos* 9- 9999^98  cos«r...  9.99991698 


.........  3.3865i3&-    tangx'..v  8.064i63o—    R' 9.953414a 

<*=—  4o,34*,87>       x'=-  S^iS^a         R'=A=i4'58*,a8. 

•**=—.  5.39.  4t^°> 

Éqo.  (6),  p.  3ao.        x'—  f  =  i3.a5,i8 

A=  i45ô,a8 

3.a3i33t9« ..  Som.ss  *8.*3,46 

1 -9^89497.  ••  Diff..=  1.33*10 


"3.*ooa8i6  < 

Moitié. . . .  3.6001408  Éqn.  (7)  ,  p.  330. 

cos  *>.... —  9.998007a  36oo..,  3i5563oa5 

« 3.6o3i336.....  «  =         6' 40*07  A.  ;.'•;  ^,3685ai7— 

<sr  =  —  4° -34»  87  m...—  3.aS65ot3 

'  A  =  -  33.54t8o  T....,  3  fe^aajP- 

—  ih  7'38"ia  =  TL 
Temps  moy.  de  l'immersion .        9.   t.  3,ii 

^Conjonction  traie  a < .        7. 53, 35, 00  c.  moy.  et  Paris. 

Voici  maintenant  Te  calcnl  ponr  l'emersicta': 

T.  trai  de  robscrratioo .... .  9&3o^58"8 

Éqn.  du  temps 5.  7,36 


^te. 


'Temps  moyen  de  Pemersion  à  Paris. 9*36.  6,06. 

ai.. 


1 
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Four  cet  instant,    L  =  67*  45' 17*0  x  =  —  4.45.45,» 

m  =       3o.  5,oo  H=           54*49>*3 

R=        i4.53,io  w 

Longil  O  Moyen  =    oha3.56,»6  *  =      10*10.  3,97 

N=iî3»3y*i'7    L— N=—65«48'  4#7      â=     56.  8.4>,6. 
•=—  4,-4»>°  x=1~~  ^.17.44,4     R/=  »4-57t«7- 

Ob  trouve  enfin  qne  la  conjonction  Traie  t'est  faîte  à  7*  C  a4",n  t.  moy. 
de  Paria. 

Calculons  maintenant  la  conjonction  mie  de  la  Lune  et  d'Aldébtno, 

d'après  l'immersion  observée  à  Altborg ,  à , . .  gaw/Si"^ 

Équ.  du  temps 5.  7,79 

Heure  moj.  de  l'observation 9,25.39, 14 

Longitude  comptée  de  Paris. —  15.99,80 

Heure  moy.  de  Paris •• 9.  o.  9,34* 

Dans  ces  opérations,  on  est  toujours  supposé  connaître  h 
longitude  do  lîeu  par  estime,  et  Ton  a  pour  objet  de  l'avoir 
avec  plus  d'exactitude.  Lorsque  le  résultat  du  calcul  montre  que 
l'estime  était  trop  éloignée  de  ce  résultat,  on  refait  l'opération, 
en  prenant  celui-ci  pour  point  de  départ 

On  trouve  pour  l'heure  dont  il  s'agit  : 

L  es  67*17'  i5"6  x  =  —  4*45'  a*i 

m  =       3o.  5,i  H  =  54*4'»/^ 

R=        14.53,9  /  =3      48*43*a6>° 

Longit.  O  moy.  =    oba3.5ot35  s  =        0*49.28,15 

Le  calcul  donne      t=  48° 3a'  a*8  H'±=        o*54.35.^r 

fl:si3i*4i'55*6       L-N=s  — 64°i4'4o"  h=     56.57.38,3 

<r=  —  4\.369&]  x' = —  5.i6.a8,73      R'  =       0.14.57,35. 

L'heure  de  la  conjonction  vr.  est  donc,  en  t.  moy.  d'Altburg,  8^18'  48"36 
Celle  qu'on  tire  de  l'immersion  en  temps  de  Paris  est 7 .53.  a5,oo 

Longitude  d'Altburg  à  l'est  de  Paris —  i5.i3,36. 

Si  nous  voulons  tenir  compte  des  erreurs  des  tables,  le  calcul 
nous  donnera  (  v.  p.  317  )  pour  l'immersion  à  Paris 

A  =  ^=4,5g,     B  =  — =  4,104, 


g7-=2>30.     ÏJT==— 1>48>      C  =  +0,82. 
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Ainsi  l'heure  moyenne  de  Paris  pour  la  conjonction  Traie  dé- 
duite de  l'immersion ,  est 

7*53' *5>o  +  4,5g  du  —  4,io4  <fe  +  *,8a<ffi'. 
En  opérant  de  même  pour  Altburg,  on  trouve 

8*i8.48,36  +  3,70<*A— >3,i2«k  +  o,2&*H', 
d'où  résulte  pour  la  longitude  cherchée 

a5'  23*,36  —  o',89<k  +  o ,  g8dX  —  o  *  54<*H'. 

• 

Gomme  les  cœfficiens  sont  ici  fort  petits ,  on  voit  que  les  er- 
reurs des  tables  sont  sans  importance,  et  que  la  longitude 
d'Altburg  est  sensiblement  25'2â*.  Mais  pour  tirer  un  meil- 
leur parti  de  ce  calcul ,  il  conviendrait  de  déterminer  les  er- 
reurs d&,  dxet  dh'j  et  d'en  substituer  ici  les  valeurs.  Or,  cette 
détermination  supposerait  qu'on  a  fait  l'observation  de  l'éclipsé 
en  trois  lieux  du  globe  au  moins. 

L'heure  de  la  conjonction  vraie  déduite  de  l'émersion  à  Pa- 
ris, est ,  en  temps  moyen  de  cette  ville , 

7*53'24*,i  1 +  3 ,  oWa  —  2 ,  3Sd\  +  2 ,8gdH'; 
ainsi  o",89  +  1 ,5i*&  —  i,75dX  —  2,07^^  =  0. 

Deux  autres  équ.  semblables,  tirées  d'observations  faites  en 
lieux  différèns,  suffiront  pour  faire  trouver  les  valeurs 'des  in- 
connues db,  dx  et  dW,  et  par  suite  corriger  la  longitude 
d'AItburg. 

217.  On  est  dans  l'usage  de  calculer  les  occultations,  cotnme 
nous  venons  de  le  faire ,  par  les  longitudes  et  latitudes  ;  mais 
il  est  plus  court  de  se  servir  des  asc.  dr.  et  déclin.  En  effet, 
d'un  côté  les  catalogues  d'étoiles,  et  les  calculs  de  nutation, 
aberration , . .,  sont  toujours  en  asc.  dr.  et  déclin.,  ce  qui  force 
d'assigner  préalablement  les  longit.  et  latit.  par  une  première 
opération  (  v.  p.  52  ).  ÎPun  autre  côté.,  les  coordonnées  lunaires 
apparentes  supposent  le  nonagésîme  connu  de  position,  ce 
qui  force  de  faire  un  autre  calcul  préliminaire.  Les  asc.  dr. 
et  déclin,  sont  donc  d'un  usage  plus  facile.  Cependant,  on  doit 
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dire  que  les  formules  de  parallaxes  sont  moins  convergentes, 
parce  que  les  déclin,  peuvent  aller  à  28°,  tandis  que  la  latitude 
ne  dépasse  guère  5°.  D'ailleurs ,  il  n'est  pas  nécessaire  de  mettre 
beaucoup  de  précision  au  calcul  du  nonagésime ,  tandis  qu'il 
faut  avoir  les  asc.  dr.  et  déclin,  exactes  aux  ioM  dé  seconde. 

Du  reste,  le  calcul  se  fait  absolument  de  même  que  les  pré- 
cédens.  P  (  fig.  27  )  représente  le  pâle  de  l'équateur  dont  AB 
est  un  arc,  AB  =  *  différ.  des  asc.  dr.  à  l'instant  ou  le  centre 
de  la  Lune  est  en  c,  a  est  l'étoile,  ac  =A  disU  appar ,  des  astres = 
R'  =  demi-diam.  app.  de  la  Lune,  c  =  Ka = déclin,  de  l'étoile, 
9  =  parallaxe  lunaire  eu  asc.  dr.  obtenue  par  les  équ.  p.  i3o, 
ainsi  que  celle  *  de  déclin. 

Une  fois  que  l'on  a  trouvé  l'heure  môy.  du  lieu  à  l'instant 
de  la  conjonction  vraie  de  la  Lune  avec  l'étoile,  les  a*c  dr.  et 
déclin,  et  les  mouvemens  horaires  de  la  Lune  pour  cette  heure 
(v.  p.  99  ),  on  traduit  ces  données  vraies  en  apparentes  par 
les  formules  des  parallaxes.  Alors  les  théories  précédentes  s'ap- 
pliquent à  ces  coordonnées,  et  l'on  sait  trouver  l'inconnue 
de  la  question. 

Par  exemple ,  supposons  qu'on  ait  observé  l'occultation  de  «  Taureau  par 
la  Lune,  le  5  octobre  i83o,  à  ioH3a'45"  t.  tt.,  ou  10^ at' 9*  t.  moy.:  on 
trouve  d'abord  pour  l'étoile 

A*  ss  4h  10'  io*,46  =  6a*  3a'36*,9,     u  =  -f-  i5°  12' 39V, 
et  pour  la  Lune  (par  la  Conn.  des  Tems) 

A(=    6i°43'59*a69      D  =  -f-  i5»3tf*f,ri, 

P  =  —  4*49.36,  i  =  - 73* ai' 3i*3,      l'=z&*3&'*f6, 

R=  i6.a4,a,      m=37.i3,73,    H  =       6o.i3,3,  R^ri/ô^ox 

Le  calcul  donne  pour  les  parali.  en  asc.  dr.  et  en  déclin,  {v.  page  i3oJ 

*  =  —  36' a6"36,        »'  =       4</3i^4; 

d'un  A'=*  6i«  7.34,90,        iy=r  i4«58.55,59. 

Le  demi-diam.  apparent  est  R'  =        16.30,92. 

P'après  ces  données ,  on  obtient  /  =        1 3 .  {3, 4 1  • 

R'+  /  =  3o'  i4w33 3.«5$7i63 

R'— -f=    a.47,5i   2.2240407 

5.482757a 
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Numérateur  »  moitié 9.7413785 

cos  e —  9*g845i34 

«  «■         9'3i"3o  =  57i%3o 9.7568661 

<r  =3  —  36.96,36 

—  96.559o6  9.9081887  ~ 

36W\...  3. 5563095 
m —  3.349o3o7 

T  =s  —  4' 20*99  —  —  a6o#»»9- .  9.4i546o5  — 
10.91.  9,0    =  heure  moy.  de  l'immersion. 

10. 16.48,7    =  benre  de  la  conjonction  vraie. 
Sur  le  lever,  le  coucher  et  l'amplitude* 

218.  Trouver  l'heure  du  lever  et  du  coucher  et  une  étoile, 
ainsi  que  son  amplitude  ortive  ou  occase.  Le  méridien  est 
pzn  (  fig.  35  ) ,  zle  zénith ,  p  le  pôle ,  pzn  le  supplément  de  la 
latitude  /du  Y\exx,pzn  =  1800  —  /,  ou  pz  =  go°  —  l\  l'angle 
n  formé  avec  l'horizon  nqa  est  droit ,  a  est  le  point  oriental  ou 
occidental,  à  900  de  n;  y  est  l'astre  à  son  lever  ou  à  son  cou- 
cher ;  pq  est  la  distance  polaire  d,  complément  de  \jà  déclin.  D, 
pq  =  *£  =  po*  — -  D  ;  nq  est  l'azimuth ,  aq  =  x  çst  l'amplitude 
ortive  ou  occase ,  nq  —  900  -—  x< 

En  résolvant  le  triangle  sphérique  rectangle  pnq ,  on  trouve 
les  formules  suivantes  (  v.  équ.  q,  m  et  s,  page  5  )  : 

co9p  ses  — -  tang/tangD,  (1) 

sin  D  =  —  cos  l  sin  x7  (2)    \ 

cot  x  =         sin  /  tang  p .  (3)  f' 

/?  est  ce  qu'on  notnme  l'arc  semi-diurne;  étant  converti  en 
temps  9  p  exprime  la  demi-durée  sidérale  du  séjour  de  l'étoile 
au-dessus  de  l'horizon ,  pu  le  temps  qu'elle  emploie  à  aller  de 
l'horizon  au  méridien ,  et  réciproquement.  Gomme  J&ifc  est 
l'heure  sidérale  du  passage  de  l'étoile  au  méridien  ,  AL-fy  ±: \  p 
est  celle  du  lever  quand  on  prend  le  signe  — ,  et  celle  du  cou- 
cher avec  +.  On  en  tire  aisément  Fheure  vraie  on  moyenne  du 
phénomène  (  n°  1 10  ) ,  qui  est 
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heure  solaire  =  A*  ±.p  — •  jR ©  (  ou  +  ©T  ).       (4) 

L'équ.  (i)  fait  donc  connaître  l'heure  du  lever  on  de  cou- 
cher de  l'étoile;  (2)  on  (3)  donne  ensuite  l'amplitude  x. 

Lorsqu'on  a  fait  ces  calculs  pour  une  latitude  l  déterminée, 
les  résultats  ne  conviennent  qu'aux  pays  qui  sont  sur  le  même 
parallèle  à  l'équateur;  mais  on  peut  les  corriger  pour  les 
rendre  propres  aux  lieux  voisins.  En  effet ,  la  différentielle  de 
l'équ.  (i)  donne 

J  —       ~ *dl 
^        sina/tang/?' 

l  est  la  latitude  pour  laquelle  le  calcul  avait  été  fait ,  dl  le 
changement  que  cette  latitude  a  éprouvé ,  p  l'angle  horaire 
trouvé ,  dp  la  correction  qu'il  doit  subir. 

A  l'aide  de  cette  formule ,  on  pourra  transporter  aux  lieux 
voisins  du  parallèle  de  Paris,  les  heures  données  dans  la  Conn. 
des  Tems ,  pour  le  lever  et  le  coucher  du  Soleil  et  de  la  Lune 
en  cette  ville. 

219.  Les  heures  du  lever  et  du  coucher  du  Soleil,  ainsi  que 
son  amplitude ,  se  tirent  aussi  de  ces  équ.,  en  y  prenant  pour 
D  la  déclin,  de  l'astre  à  cet  instant.  Mais  comme  l'heure  dont 
il  s'agit  est  précisément  ce  qu'on  cherche,  cette  déclin,  n'est 
pas  connue  :  on  en  prend  la  valeur  à  peu  près ,  attendu  que  ses 
changemens  sont  très  lents,  et  l'on  fait  le  calcul  avec  cette 
quantité  approchée.  Il  faut  ensuite  le  refaire  avec  une  déclin, 
plus  exacte,  lorsqu'on  a  trouvé  l'heure  demandée  avec  une 
approximation  suffisante. 

L'opération  est  la  même  pour  la  Lune  et  les  planètes.  On 
emploie  dans  les  équ.  la  déclin,  de  l'astre  à  l'instant  de  son  le- 
ver ou  de  son  coucher,  déclin,  variable  dont  on  estime  la  gran- 
deur pour  l'heure  à  laquelle  on  suppose  une  valeur  approchée. 
On  rectifie  ensuite  le  calcul,  en  le  recommençant  avec  la  dé- 
clin, qui  convient  à  l'heure  obtenue ,  heure  plus  exacte  que  la 
première. 

Une  fois  l'arc  semi-diurne  p  déterminé,  en  le  réduisant  en 
temps,  et  l'ajoutant  pour  le  coucher  à  l'heure  sid.  du  passage 
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au  méridien,  ou  le  retranchant  de  cette  heure  pour/  le  lerer, 
on  a  l'heure  sid.  demandée,  qu'on  exprime  ensuite  en  temps 
solaire. 

Quelle  est  l'heure  du  lever  du  Soleil  le  10  août  i83o,  a  Paru?  En  prenant 
la  déclin,  de  5*»  du  matin ,  D  =  i5#  4^  i5#,  on  trouve 

tang  l o.o5Ô346o  — o.o5834&>  — 

tangD 9.4504149      D=iS«45/a6*.  g.45o5o36 

co*p 9.5087609 —  co« p.. .  9.5088496 — 

p=z  108049' 3o"  p  =  108049/43" 

=      7&15.18  =      71*15.18,9 

Comp.  à  ia*  =      4*44*4*  t<vr*      comp  =      4*44*4T  l- Tr* 
Heure  dn  lever. . .  irt  approximat.  a*  approximat. 

La  première  yaleur  obtenue  pour  p  conduit  à  la  déclin. 
D=  1 5° 45' 26*,  avec  laquelle  on  refait  le  calcul,  comme  on 
le  voit  ici.  On  obtient  donc  l'heure  Traie  du  lever  du  Soleil , 
puisqu'à  cette  heure  l'angle  horaire  de  cet  astre  était  p. 
(  V.  n°  22a.  ) 

Trouver  l'heure  du  coucher  de  la  Lune  le  27  août  i83o,  à 
Paris.  On  a  trouvé  (page  160)  que  l'asc.  dr.  de  l'astre,  à  l'ins- 
tant où  il  est  au  méridien,  est  =  17*6'  37*,55;  c'est  l'heure 
sid.  de  son  passage.  En  comparant  la  situation  de  la  Lune  au 
temps  vrai  du  coucher,  on  reconnaît  que  l'heure  de  ce  phé- 
nomène ne  doit  pas  beaucoup  différer  de  minuit.  Prenons  dans 
la  Conn.  des  Tems,  la  déclin.  (£  à  cet  instant,  savoir, 
D=  17033' À.  On  a 

tang/....  o.o58346o  —  H.  iid ai&4o'  o" 

tangD...  9.5087586 —  >&©  m.  (n°no)— 10.ao.49 

cosp 9.5671046  ■+•  11.19.U 

p  =  68<>ao'3i1'  (Table  I) —  i.5i 

Arc  semi -diurne .  =    4^33 .  11  H.  m.  du  couch .   1 1 . 1 7 . ao 

H.  sid.  dupass..  —17.  6.38  —  Équ»  du  temps. .     —  1.18 

H.  aid.  du  couch.  =31.40.  o  H.  vr.  du  couch.  11.16.  3. 

Il  est  bien  facile  maintenant  de  recommencer  le  calcul  en 
employant  la  déclin,  pour  11*  16',  et  ayant  même  égard  aux. 
diff.  secondes.  Nous  ne    pousserons  pas  plus  loin   cette  re- 
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cherche,  qui  d'ailleurs  Ta  se  rétablir  avec  une  plus  grande 
précision. 

On  opère  absolument  de  même  pour  trouver  l'heure  da  le- 
ver et  du  coucher  des  planètes  ;  mais  comme  il  arrive  rarement 
que  la  déclin,  de  ces  astres  varie  beaucoup,  on  peut  les  consi- 
dérer le  plus  souvent  comme  des  étoiles  dont  l'asc.  dr.  et  la 
déclin,  sont  connues  et  invariables  dans  la  courte  durée  qu'on 
embrassse,  ce  qui  ramène  la  question  au  cas  du  n°  218. 

220.  Dans  tout  ce  qui  vient  d'être  exposé,  on  n'a  pas  tenu 
compte  de  la  réfraction,  ni  de  la  parallaxe;  c'est  ce  que  font 
ordinairement  les  marins ,  qui  ne  comptent  pas  que  leurs  ob- 
servations de  levers  et  de  couchers  soient  assez  exactes ,  pour 
avoir  besoin  de  plus  de  précision.  Ils  ont  des  tables  construites 
sur  les  diverses  latitudes  /,  et  les  déclin.  D,  et  ils  en  tirent  à 
vue  la  valeur  approchée  de  rare  semi-diurne  en  temps,  qui 
convient  à  la  latitude  où  ils  sont ,  et  à  la  déclin,  actuelle  de 
l'astre  qu'ils  observent  ;  ils  ont  donc  par  suite  l'heure  du  lever 
et  celle  du  coucher.  Et  comme  ces  tables  renferment  en  outre 
l'azirouth  ou  l'amplitude  de  l'astre,  ils  obtiennent  aussi  la 
grandeur  de  cet  arc* 

Mais  on  comprend  que  les  résultats  ainsi  obtenus  sont  assez 
inexats,  puisque  la  réfraction  horizontale  élève  les  astres  d'en- 
viron 33'  45";  d'un  autre  côté,  la  parallaxe  horizontale  les 
abaisse,  sinon  pour  les  étoiles  qui  n  éprouvent  pas  cet  effet . 
du  moins  pour  le  Soleil,  la  Lune  et  les  planètes.  Cet  abaisse- 
ment apparent  est  de  8" ,6  pour  le  Soleil ,  et  de  i°  pour  la  Lune, 
plus  ou  moins,  selon  la  distance  à  la  Terre.  On  ne  peut  donc 
négliger  des  effets  aussi  considérables ,  dès  qu'on  veut  obtenir 
des  résultats  précis  (*). 

Quoiqu'il  soit  rare  que  les  astronomes  aient  besoin  de  con- 
naître exactement  l'heure  du  lever  ou  du  coucher  des  astres, 


(*)  Selon  M.  Bessel ,  )a  parallaxe  horizontale  de  Ja  Lune  a  pour  valeur 
moyenne  5"/,  et  la  réfraction  horizontale  36'.  Ainsi ,  le  Soleil  et  les  planètes 
sont  36*  au-dessus  de  l'horizon  lorsqu'ils  semblent  se  lever  ou  se  coucher ,  et 
(a  Lune  e*t  21'  au-dewus. 
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nous  «n  exposerons  la  théorie  ;  c'est  celle  dont  se  servent  les 
calculateurs  de  la  Conn.  des  Tems ,  pour  obtenir  les  heures 
vraies  qui  y  sont  indiquées.  Seulement  ils  ne  poussent  pas  les 
opérations  jusqu'à  la  précision  des  secondes ,  qui  serait  inutile 
ici ,  attendu  que  les  heures  dont  il  s'agit  ne  servent  guère 
qu'à  faire  juger  si  un  astre  est  sur  l'horizon  de  Paris,  lors* 
qu'il  arrive  quelque  phénomène  qu'on  veut  observer.  Par 
exemple,  on  sait  si  le  Soleil  ou  la  Lune  est  sur  l'horizon  à 
l'instant  d'une  occultation  d'étoile  ou  d'une  éclipse  d'un  sa- 
tellite de  Jupiter. 

22i.  Lorsqu'un  astre  est  arrivé  en  un  point  i  (  fig.  35)  sous 
l'horizon  nqa,  cet  astre  nous  parait  être  dans  ce  plan,  quand 
l'arc  qi  est  égal  à  - 

K  =  réfr.  horiz.  —  paralL  horiz. 
=  33'  45*  —  paraît,  horiz. 

On  fera  cette  parallaxe  nulle  pour  les  étoiles  :  s'il  s'agit  du 
Soleil,  on  prendra  cette  différ.  ou  K=  33' 37":  enfin ,  pour 
la  Lune ,  il  faudra  calculer  la  parallaxe  horizontale  équatc— 
riale  qui  convient  à  l'heure  vr.  du  lever  ou  du  coucher ,  et  la 
réduire  à  celle  qui  convient  à  la  latitude  l  du  lieu  (  n°  g4  )• 

Nous  regardons  la,  réfraction  horizontale  comme  conservant 
la  valeur  constante  33'  45",  quoiqu'elle  varie,  non-seulement 
avec  la  température  et  la  pression  atmosphérique,  mais  aussi 
avec  d'autres  causes  dont  l'influence  n'est  pas  encore  bien 
connue,,  et  qui  agissent  sur  la  lumière  d'une  manière ,  en  ap- 
parence ,  fort  irrégulière.  Mais  nous  adoptons  un  terme  moyen 
entre  toutes  les  valeurs  de  réfraction  horizontale  observées, 
parce  que  ce  terme  suffît  au  genre  d'opération  dont  il  s'agit  ici , 
qui  n'est  pas  de  nature  à  exiger  une  grande  précision.  Le  cal- 
cul serait  d'ailleurs  de  même  forme ,  pour  toute  autre  valeur 
de  la  réfraction  horizontale. 

L'azimuth  de  l'astre  est  celui  du  point  q  de  section  du  vert 
tical  zqi  avec  l'horizon ,  ou  l'arc  nq  ;  l'arc  semi-diurne  me- 
sure l'angle  zpi  qu'il  s'agit,  de  calculer»  Or,  les  trois  cotés  du 
triangle  sphérique  zpi  sont  connus,  savoir  : pz  =  90*  ~~  /, 
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/>/=  distance  polaire  d,  oompL  de  la  déclin.  D-,/H«i=go0 — D; 
enfin,  zi = zq -{- qi  =?  go*  -f-  &•  Résolvons  ce  triante  pour  en 
tirer  l'angle /?  :  c'est  la  formule  de  l'angle  horaire,  p.  181 ,  où 
l'on  faitz  =  9o°  +  K,  etc  =  9o°  — /.  On  trouve 

2771  =  /+  d+Kf 

.  .  .  sin  m.cosfm— K) 

sra»  Jp  sss r— ^ j -. 

sin  a  cos  l 

Pour  faire  usage  de  ces  équ. ,  on  tire  de  la  i**  la  valeur  de  m, 
et  on  la  substitue  dans  la  a°;  mais  il  faut  avant  tout  que  la  dé- 
clin. D  soit  connue ,  ce  qui  n'offre  aucune  difficulté  pour  les 
étoiles ,  et  même  pour  plusieurs  planètes  dont  la  déclin,  se 
conserve  presque  constante  durant  un  assez  long  temps ,  ou  au 
moins  en  i/f.  Mais  lorsque  cette  déclin,  varie  sensiblement 
d'une  heure  à  l'autre ,  ainsi  que  cela  arrive  au  Soleil ,  et  sur- 
tout à  la  Lune,  comme  il  faut  employer  dans  les  formules  la 
déclin,  pour  l'heure  qu'on  cherche ,  on  la  calcule  pour  cette 
heure  grossièrement  évaluée,  chose  très  facile  d'après  ce  qui  a 
été  dit  ci-devant.  Et  lorsqu'on  a  trouvé  l'angle  p ,  l'arc  semi- 
diurne  fait  connaître  avec  plus  d'exactitude  l'heure  du  lever  ou 
du  coucher ,  et  l'on  refait  l'opération  avec  cette  donnée.  On 
peut  même  ainsi  avoir  toute  l'exactitude  désirable ,  en  refaisant 
le  calcul  jusqu'à  ce  qu'on  y  ait  employé  la  déclin,  que  l'astre 
a  réellement  à  l'heure  dont  on  trouve  la  valeur. 

222.  Trouver  l'heure  du  lever  du  Soleil  au  Caire ,  le  io  août 
i83o.  Il  est  facile  de  présumer  par  l'équ.  (î)  dun°  21  g,  ou 
mieux  encore  par  une  table  des  arcs  semi-diurnes,  telle  qu'il  en 
existe  dans  divers  ouvrages ,  que  le  lever  a  lieu  vers  5*  23'  du 
matin.  C'est  ce  qu'il  s'agit  de  vérifier  et  de  corriger ,  s'il  y  a 
lieu. 

La  longitude  dn  Caire  est  environ  il»  56*  a  l'est  de  Paris 4  ainsi,  on  compte 
en  ceite[dernière  ville  3b  27'  dn  matin,  lorsque  le  Sqleil  est  supposé  se  lever  an 
Carre  :  c'est  8h  33'  avant  midi.  La  var.  diurne  en  déclin,  est.   17'  22" 

17.22 

On  trouve  43">4a  de  changement  par  henre }  8.ji 

ce  qui  fait  371  "en  8b  33'.  43*35"* 
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Ainsi,  déclin.  O  le  10  à  midi i5°4</ii# 

variation -+•    6,n 

déclin  à  3h  27'da  malin  à  PaaU.D  =  i5.46.aa. 

Noua  ajoutons  la  Ta  nation,  parce  ({ne  la  déclin,  croît  en  sVloignant  en 
avant  de  midi. 

/  =r  3o0'  3'ao". . . .  cos. . . .  9.9373872 
d=  74.i3.38....  sîn*  ..v  9.9833^18 
A  =         33.37 


ara  =  io4.5o.  35  —  9.9206190 

m=    5a.a5.i7  ....    sin. ...  9.8990087 

m  — â=  5i.5i»4°  ••••  cos....  9.7907061 


19.7690958 


sin Qr884<>479       j  p  =  5oo  a'  46*5 

arc  scmi-dinrnc  (8  fois) .    p=    6^40.  m,  9 
Compl.  à  iab,  heure  vraie  dn  lever.. . .        =    5. 19.37,8. 

La  supposition  qu'on  a  faite  que  le  Soleil  se  levait  à  5*23' 
est  donc  trop  forte  de  3'  22";  mais  cette  erreur  est  sans  impor- 
tance ,  puisque  dans  cette  durée  la  déclin,  ne  change  que  de  2*. 
Ainsi,  l'heure  obtenue  est  aussi  exacte  que  le  comporte  ce 
genre  de  recherches.  On  peut  au  reste  refaire  le  calcul,  en  se 
serVant  de  la  déclinaison  du  Soleil  à  l'heure  qui  vient  d'être 
trouvée ,  répondant  à  3&a3'45"  du  matin  à  Paris.  La  déclin,  est 
alors  i5%&2^' fi}  on  trouve  *p  =5û°%%i*94rp*si  6*4o'2i%5« 
Ainsi,  le  Soleil  se  lève  au  Caire  à  5*ig'38V>* 

En  appliquant  l'arc  semi-diurne  au  temps  écoulé  depuis 
midi ,  on  trouve 'que  le  Soleil  se  couche  à  6h^of2.ifr)5 ,  mais  çelçt 
ne  serait  pas  exact,  parce  que  la  déclin,  du  Soleil  change  un 
peu  du  matin  au  soir;  cependant  on  peut  se  servir  de  ce  résultat 
comme  d'une  première  approximation,  pour  procéder,  comme 
il  a  été  dit,  à  un  calcul  plus  juste.  Gomme  dans  ces  opérations 
on  n'exige  que  la  précision  des  minutes,  on  est  dans  l'usage 
d'employer  comme  constante  la  déclin,  du  Soleil  à  midi,  et 
d'appliquer  l'arc  semi-diurne  p  qu'on  obtient  tant  au  lever 
qu'au  coucher.  Cependant ,  près  des  équinoxes ,  ce  procédé 
peut  donner  une  erreur  de  près  d'une  minute  de  temps. 
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223.  On  opère  de  même  pour  trouver  l'heure  du  lever  ou 
du  coucher  de  la  Lune  ;  mais  le  calcul  est  plus  long ,  parce  que 
la  déclin,  variant  très  rapidement,  il  est  nécessaire  de  la  déter- 
miner pour  l'heure  même  du  lever  ou  du  coucher,  qui  est  in- 
connue ,  et  cela  en  ayant  égard  aux»  differ.  secondes.  Observez 
qu'ici  la  parallaxe  surpasse  la  réfraction ,  et  que  K  prend  le 
signe  — . 

Il  faut  donc  calculer  d'abord  l'heure  du  passage  de  la  Lune 
au  méridien  (n°  120);  puis  évaluera  peu  près  l'heure  du 
lever  ou  du  coucher  de  l'astre ,  afin  d'en  conclure  sa  déclin, 
approchée  pour  cet  instant,  ainsi  que  la  parallaxe  horizontale. 
L'équ.  du  u°  218  donne  ensuite  une  valeur  de  l'angle  semi- 
diurne  p,  relative  aux  données  qui  ont  servi  :  enfin,  on  cor- 
rige ees  données  en  prenant >  pour  l'heure  trouvée,  des  valeurs 
plus  exactes  de  la  déclin,  et  de  la  parallaxe  horizontale  pour  la 
latitude  du  lieu  (  n°  94  ). 

Trouver  l'heure  du  coucher  de  la  Lune  le  27  aoét  i83o  â 
Paris?  On  a  obtenu  (n°  120)  i7*<y$7%55  pour  l'heure  sid. 
du  passage  de  cet  astre  au  méridien.  Prenons  11*1 5'  temps 
vrai  pour  l'heure  du  coucher;  car  on  a  vu,  p.  329,  que  ce  ré- 
sultat doit  s'éloigner*  peu  de  celui  qu'on  cherche. .  Calculons 
donc  la  déclin,  et  la  parallaxe  horizontale  de  la  Lune  pour 
ii*  i5'  t.  vr. ,  mais  cette  fois  sans  tenir  compte  des  differ.  se- 
condes, ni  de  l'aplatissement  de  la  Terre.  Nous  aurons  3c? 4** 
de  var.  en  déclin,  pour  il*,  ce  qui  fait  3'  i3*,5  par  heure,  et 

par  conséquent  2'  25"  en  45' •  —     2'  25* 

Déclin.  £  à  minuit I7°.52.5i  A 

Déclin.  (£â  nfc47'du  »oîr. .   D  =  17.50.26  A 

On  trouve  à  peu  près  55'  18" ,5  de  parallaxe  horizontale ,  a  cette 
même  heure.  Voici  le  reste  de  l'opération. 


* 
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On  prend  —  quand  l'étoile  est  vers  l'orient,  et  +  si  elle  est 
vers  l'occident. 

Ainsi ,  selon  que  la  montre  est  réglée  sur  le  temps  sid.  vr.  ou 
moyen ,  on  pourra  trouver  l'angle  p.  Dans  le  cas  où  il  s'agit 
du  temps  moyen,  on  emploie  Pasc.  dr.  ©  moy. ,  comme  p.  173; 
et  pour  le  temps  vrai,  on  prend  celle  du  ©vrai  (ou  plutôt 
—  ©  T)  pour  midi  :  mais  il  faut  corriger  ce  temps  de  la  marche 
du  Soleil  en  asc.  dr.  depuis  midi  jusqu'à  l'instant  de  l'ob- 
servation, comme  p.  i5i. 

En  résolvant  le  triangle  pzq ,  on  en  tire  l'azimuth  pzq  =  A 
=  arc  £6  compté  à  partir  du  nord,  par  les  équ.  (v.  p.  8) 

tang  <p  =*  cos  p  cot  D , 

tansA  =  tanS/>8in* 

a  cos  (/  +  ^) 

La  première  donne  l'arc  auxiliaire  <p ,  qu'on  introduit  avec 
son  signe  dans  la  seconde;  le  calcul  donne  enfin  l'azimuth  A  : 
nous  disons  avec  son  signe ,  parce  que  tang  ç  peut  être  négatif, 
selon  les  signes  que  reçoivent  les  facteurs  eosp  et  cot  D. 
.  Remarquez  que  l'azimuth  A  est'  un  arc  d'horizon  compté  à 
partir  du  nord  en  allant  au  sud,  soit  vers  l'est,  soit  vers  l'ouest, 
tandis  que  l'angle  horaire  p  est  évalué  à  partir  du  méridien 
sud* 

226.  Nous  ne  donnerons  pas  d'application  de  ces  formules  9 
qui  sont  analogues  à  celles  de  la  p.  *85)  parce  qu'elles  sont  d'un 
usage  moins  commode  que  les  suivantes,  qui  sont  fondées  sur 
les  analogies  de  Néper  (  équ.  4*  et  fo ,  p.  6)  :d  est  la  distance 
de  l'étoile  au  pôle  nord ,  c  la  colatitude  du  lieu,/?  )a distance  au 
méridien,  comme  ci -dessus;  enfin,  q  est  ce  qu'on  appelle 
X angle  de  variation. 

,   ,  *  x  .   .        «in  »  (^  *—  <0 

taag  i  (A  -  q)  =  cot  *p.5rîir— }. 

Observez  que  le  déplacement  apparent  de  l'astre  que  produi- 

22 


33&  AautûTH  d'un  astre. 

■ont  la  réfraction  et  la  parallaxe ,  ^exerçant  dans  un  vertical, 
ne  change  pas  l'azimutli  A. 

u  Le  18  octobre  i83o  matin ,  en  nn  lieu  d&nt  la  latitude  est 
j35°3o'  sud,  on  demande  qnel  aéra  Pazimoth  do  Soleil  à 
.^%5S Zo'p  temps  vrai  de  ce  Ken,  dont  on  sait  d* aillenrs  qnela 
dongit.  est  3*  ai'ao",2  à  Test  de  Paris,  c'est-à-dire  ça*on  cûfiapte 
en  cette  ville  4*^4' IO*  *•  vr<  k  *8  aa  matin,  on  le  t)  à 
-tP34'  io*»  16*^7. 

On  trouve  la  distance  au  méridien,  /?±=4&4'*9%9> **  k  È"1*" 
tiëme  i//s=î3e033'44#.  La  dédia.  0  est  D=çf  aô^'À; 
on  rapportera  les  angles.  A  et  p  au  pôle  austral.  if*  p.  180;) 

c  =    54-3o.  o'       coljp 0.2087737 0.3187737 

d—c=.  26.  4.36...  J=i3*  *'i8"  cot.  9.9886568  «in...  9.3533447 
.    d+c=z  i35.  4*36...  (=67.39.18    coc— <).58ai375    fin.—  9.9657356 

^(A-H7)==    76.57.4b.  ..      laog..  o.635ag3o. 9.6163618 

jjA— g)=i    aa.a7.e9 

A=a    99.35*19  azimoth  O  da  côté  da  sod-est , 

00 80.34.41 •. da  nord-est. 

g  ■=.    64.3o.   1  =  angle  parallac tique  on  de  position. 

En  no  lien  situé  prêt  de  Paris ,  quel  est  l'azimutn  d'Atair,  et  de  PAjgle, 
vers  l'est,  le  9  jnin  i83o,  à  9*118' da  soir,  temps  moy.?  L'asc  dr.  et  la  déclin. 
'«pp.  de  cette  étoile 'ont  été  données  p.  175.  Voici  le  calcul  de  A. 

Henre  moy. .  —    9^18'  o" 
,           jAoaooy.J.  —    5.  9.31,14 
.,  ift* ..  4t  I9.4a.3jf33 

*•-  5.i5.to,t9 

Eo9»i8'..M.  —  1.3 1, 4a  (table  I). 

Vers  Test...  p  =  5. i3. 38,77 8« Îpee3gr  «fai". 

c  =  4I-I9*,°>°  cot  y^.  ...  0.08846. ...... .  0.08846 

<*  — c  =  40. i5.  4>8      t  =  ao°  7' 3a" 4    cos..  9.97364      «in...  9.53666 
rf-f-c  =133.53. 3^8  .f  =  61.36.43,4    cos— 9.67943      sin.— 9.94367 

67.36.55    =7(A-f<7)  tang.  0.38167.. 9.68145 

25-39.  7    sx  S(A  —  '/) 


93.  6.  3  .=  A,  azimnth  demandé,  da  nord  fera  Test. 
Voyez  encore  les  exemples  donnes  n*  345  et  »47-  ■'    * 
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127.  Étant  donnée  la  hauteur  d'un  astre,  trouver  ton  àzi- 
muth. Les  trois  côtés  du  triangle  pzq  (fi£  18)  tout  connus,  sa- 
voir :/ks=;  900— •l=c9  29=590°—  n  =  z  f  pq  8=90°—  D=rf. 
On. résout  ce  triangle  (équ.  4°>  P*  6),  et  I'qu  trouve  pour 
l'arimuth  À  =pzq.  du  cdté  du  nord, 

^  !in*.«,(t^) 

sin  «.un  c. 

«  ■ 

2*  =  z  -f-  *f  +  c. 

Bien  entendu  que  z  doit  être  corrigé  de  la  réfr.— paraît.,  et  que 
d  désigne  la  distanc/s  polaire  pour  l'heure  où  la  hauteur  est 
donnée. 

Reprenons,  comme  applications  de  ces  équ.,  les  deux  exemples 
qui  précèdent,  lesquels  ont  déjà  été  traités  p.  180 et  175 ,  sous 
d'autres  rapports.  Et  d'abord  poUrJ'obserration  du  Soleil ,  on  a 

•  =    6i°  7'a6'\...     sin....  9.9413395 

c  =  ii5.3o.  o sin..*.  9.9106860 

d  =    99.95.24 

9À  =  386.   2.5o  —  9.853o245 

1    À  =  14).  1*25 sin....  9.7792254 

A  —  </==    43»36*  1 sin....  9.8386118 

19.7648127 
ÎA=   4°*t7»a<>>5*  •    ces....  {). 88*4003 
A=    80.34.41    azimuth  du  nord waJ'-cst. 

Dans  le  second  «temple ,  qui  se  rapjpSàJSËftt&kf  *£i*Pest  ,*  le  9  juin  i83o 
an  soir,  on  a  (v.  p.  i55)*  .  •  -.'  •*,■■■  * 

■  »         .  •"y*     ■ 

z  a=  j&  it'tT'o....  sin.... —  9.9869712 
è  r=  41-I$*IO>°**"  sin. ...— $.8197197 
dss    8i.34.i498 

ftft  s:  198.55.32,8  —  9.80668)9 

>s=    99.97.40*4. ...    «in.*..     f.ggfft&w 

•*— d=    î7.53.3i#6.  ...     sin....       9*4^74^74 

19.6748935 

JA  =   46 «33.6,4 cos. ..«' .0.8374x17 

A=    93.  6.0,8  azinuKhda  nord  vers  l'est. 

Ces  résultats Vaooordent  avec  ceux  qife  nous  avons  trouvés) 
en  supposant  la  hauteur  inconnue ,  et  l'heure  donnée. 

2*2.. 
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aa8.  Trouver? azimuth  d'un  astre  à  son  lever  et  à  son  coucher, 
ou  son  amplitude  ortive  et  occase.  Cette  question ,  qui  a  déjà 
été  traitée  n°  218,  pour  le  lever  et  le  coucher  vrais  ,  c'est- 
à-dire  sans  avoir  égard  à  la  réfraction  ni  à  la  parallaxe,  est 
un  cas  particulier  du  problème  que  nous  Tenons  de  résoudre) 
en  supposant  que  la  distance  zénithale  apparente  est  de  900. 
Ainsi  il  faut  faire,  dans  Péqu.  de  ce  n°,  z  =  900  +  K9  K ayant 
la  même  valeur  que  n°  221. 

L'amplitude  étant  le  complément  de  l'azimuth  à  90%  résulte 
de  ce  calcul. 

Reprenons  l'exemple  du  lever  du  Soleil  au  Caire,  îe  10 
août  i83o,  p.  332;  nous  aurons 

<*  =    74»i3/38lf 

c  =    5g. 56. 4o «in 9.9373872  . 

z  =    90.33.37 sio 9*999979* 

2A  =  224.43. 55  —  9.9373664 

k  =  iia.at.57,5...     tin 9.9660347 

A—  d=    38.  8.19,5...     sin 9.7906848 

19.8194531 

;As   65.40*37,2...   COS....   9.9O97965 

A  =    71  .ai .  14 ,4  azimuth  du  Soleil  do  nord  à  l'est. 
De  la  déclinaison  de  V aiguille  aimantée. 

229.  L'aiguille  d'une  boussole,  librement  suspendue  par  son 
centre  de  gravité,  dès  qu'elle  est  aimantée ,  ne  se  dirige  plus 
dans  un  plan  horizontal.  Le  plan  vertical  où  elle  se  place  spon- 
tanément ,  dans,  une  direction  oblique  à  l'horizon ,  a  été 
nommé  le  méridien  magnétique;  et  la  ligne  droite  suivant  la- 
quelle ce  plan  coupe  l'horizon,  fait  avec  la  méridienne  un  angle 
appelé  déclinaison  de  V aiguille  aimantée  :  cet  angle  est  celui 
que  le  méridien  magnétique  fait  avec  le  méridien  du  lieu. 

L'angle  que  l'aiguille  inclinée  fait  avec  l'horizon  est  ce  qu'on 
nomme  Yinclinaison  de  l'aiguille  aimantée.  Si  une  aiguille 
d'acier  ordinaire  et  privée  d'aimantation ,  est  tellement  lestée, 
qu'elle  se  dispose  horizontalement  quand  on  la  suspend  à  une 
soie  par  son  milieu  ou  centre  de  gravité;  quand  on  lui  a  donné, 
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par  le  frottement  d'un  aimant \  la  vertu  magnétique,  sans 
changer  aucunement  le  poids  de  ses  parties ,  si  on  la  -  suspend 
de  nouveau  par  son  centre  de  gravité ,  on  voit  une  extrémité 
s'abaisser  fortement,  comme  si  l'on  y  avait  ajouté  un  poids  :  en 
sorte  qu'en  même  'temps  que  cette  aiguille  se  place ,  après  di- 
verses oscillations ,  dans  le  méridien  magnétique,  elle  y  prend 
une  direction  inclinée  à  l'horizon ,  dans  laquelle  elle  per- 
siste. 

La  déclinaison  et  l'inclinaison  varient,  dans  un  même  lieu, 
avec  le  temps.  Non-seulement  on  redonnait  aux  directions 
de  l'aiguille  aimantée  des  valeurs  angulaires  différentes  avec 
Je  méridien  et  l'horizon ,  lorsqu'on  les  compare  après  des  in- 
tervalles de  plusieurs  années  ;  mais  même  aux  diverses  heures 
du  jour, on  observe  des déplacemens  oscillatoires  et  périodiques 
extrêmement  petits,  autour  d'un  état  moyen;  c'est  ce  qu'on 
appelle  les  variations  diurnes.  Il  ne  sera  pas  question  ici  de 
ces  influences;  d'ailleurs, elles  ne  sont  sensibles  qu'avec  des  ins- 
trumens  parfaits,  environnés  de  toutes  les  circonstances  les 
plus  favorables  à  leur  stabilité  et  à  l'observation.  On  a  trouvé 
que  les  variations  diurnes  sont  de  $'  à  25',  selon  les  saisons  ou 
on  les  observe;  mais  le  plus  souvent  elles  ne  vont  que  de  8'  à  ï5\ 
Il  y  a  aussi  des  perturbations  accidentelles  causées  par  lés  au- 
rores boréales  et  les  grands  météores. 

Quant  à  l'inclin.,  elle  change  aussi,  lentement,  avec  la  durée  ; 
elle  était  à  Paris  de  75°  en  167 1  ;  elle  a  toujours  diminué  de-? 
puis;  en  juin  1829,  elle  n'était  pi  us  que  de  67°4i',3.  Elle  varie  aussi 
lorsqu'on. change  de.  lieu;  mais  nous  n'aurons  plus  égard ,  dans 
ce  que  nous  allons  dire ,  à  ces  effets,  parce  qu'on  est  dans  l'usage 
de  lester  la  branche  .de  l'aiguille  qui  tend  à  s'élever ,  afin  de  la 
maintenir  horizontale  ;  seulement ,  il  ne  faut  pas  oublier  quîen 
changeant  de  localité,  l'inclinaison  ne  restant  pas  la  même,  ce 
poids  additif  équilibrant  doit  changer  avec  les  contrées;  et 
il  faut,  lorsqu'on  voyage  dans  des  pays  éloignés,  recharger 
Tune  des  branches  de  l'aiguille  d'une  petite  boule  de  cire,  pour 
la  rendre  horizontale. 

Ce  n'e&t  donc  que  les  changemens  d'azimuth  magnétique 
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arec  les  temps  et  les  localités,  qui  va  faire  le  sujet  de  no$ 
recherches. 

La  déclinaison  de  Faiguille  aimantée  varie  considérablement 
lorsqu'on  effectue  de  grands  déplacemeus  à  la  surface  de  la 
Terre  ;  l'aiguille  s'éloigne  plus  ou  moins  de  là  ligne  nord  et  sud, 
soit  yen  l'ouest,  soit  vers  l'est ,  à  une?  époque  donnée. 

En  rapprochant  et  comparant  les  observations ,  on  trouve 
qu'il  existe  à  la  surface  du  globe  des  lignes  sans  déclinaison, 
c'est-à-dire  que  l'aiguille  ainiantéeVy  place  dans  le  méridien 
même  du  lieu.  Il  existe  quatre  de  ces  lignes ,  savoir  :  une  dans 
l'océan  Atlantique ,  entpe  l'Europe  et  l'Amérique;  une  qui  est 
opposée  à  celle-ci,  commençant  au  sud  de  la  Nouvelle-Hol- 
lande, et  se  continuant  au  nord-ouest  jusqu'en  Laponie,  à 
travers  la  mer  des  Indes,  le  continent  d'Asie,  la  Perse' et  h 
Sibérie  occidentale  ;  la  3*  se  sépare  de  celte  dernière  et  se 
dirige  vers  la  Sibérie  orientale  ;  la  4#,  enfin ,  traverse  l'océan 
Pacifique ,  près  des  lies  des  Amis  et  de  la  Société. 

Du  reste,  les  valeurs  angulaires  de  la  déclin.,  et  la  situation 
absolue  des  lignes  qui  en  sont  privées,  varient  avec  les  temps. 
L'aiguille  déclinait  à  Paris  de  u°3o'  au  N.-E.  en  i58o;  depuis 
cette  époque,  la  déclin,  a  d'abord  diminué,  et  s'est  trouvée 
nulle  en  i663;  alors  les  méridiens  terrestre  et  magnétique  coïn- 
cidaient. Ensuite,  elle  s'est  constamment  écartée  de  plus  en  plus 
vers  l'ouest,  et  sa  déclin,  a  été  au  maximum  de  aa*34'tf*-0- 
en  1824*  L'excursion  diminue  depuis  cette  époque,  et  n'est  plus 
guère  que  dé  22°  12'  (en  182g).  Près  du  maximum  d'écart  vers 
l'ouest ,  le  changement  de  déclin,  est  très  lent,  et  la  variation  ne 
se  fait  du  côté  opposé  qu'après  nn  temps  fort  long. 

Comme  la  boussole  est  le  principal  guide  sur  la  surface  des 
mers,  il  est  indispensable  que  le  navigateur  sache  déterminer, 
en  tout  lieu  où  il  se  trouve,  quelle  est  la  déclin,  actuelle  de  l'ai- 
guille. La  théorie  de  ces  variations  n'est  pas  assez  avancée  pour 
que  cette  connaissance  puisse  résulter  d'un  calcul  à  priori;  il 
11'cst  possible  de  l'acquérir  que  par  des  observations  directes , 
et  c'est  à  l'Astronomie  qu'il  faut  recourir  pour  cela. 

Quant  à  la  cause  qui   force  l'aiguille  aimantée  à  s'incli- 
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ner  à  l'horizon,  et  à  se  placer  dans  un  plan,  vertical  déterr 
miné,  on  admet  que  la  Terre  contient  vert,  son.  centre  un  ai* 
mant  très  fort,  qui  exerce  «on  actipn  mu:  toutes  les  partie» 
ferrugineuses  du  globe,  et  donne  aux  aiguilles  une  direc- 
tion fixe.  Il  faut  en  outre  admettre  l'existence  d'un  second 
centre  magnétique  différent  du  premier  eu  position  et  en 
énergie»  pour  expliquer  l'existence  des  quatre  lignes  sans  dédia. 
Enfin  les  grandes  mafses  de  fer  contenues  dans  le,  globe  terrestre 
expliqueront  les  anomalies  observées  en  certaines  localité* 

L'attraction  exercée  sur  nos  aiguilles  par  Oet  forces  centrales 
abriase  l'un  des  pôles,  et  laxépulsjon  exercée. su/  Pantre  pôle 
maintient  au  contraire  celui-ci  élevé;  le  toujt  conformément 
aux  actions  que  nous  savons  être  produites. par  nos  aimans  sur 
les  aiguilles  qu'on  place  dans  leur  sphère  d'activité.  On  voit* 
par  joette  explication,  coinment  il  doit  arriver  que  l'inclinaison 
et  la  défflinaj^on  changent,  ayeç  les  lieux.,  puisqu'on  transpor- 
tant l'aiguille,  .elle  s'y  trouve  disposée  d'une  manière  différente 
à  l'égard  des  pôles  de  l'aimant  terrestre.  On  voit  aussi  que  lora-» 
qu'on  se  trouve  placé  sur  la  Terre  au  pôle  même  de  l'aimant 
central^  l'aiguille  doit  s'y  tenir  verticale)  et  que  dans  les  lieux 
vaisins'de  ce.  point ,  la  déclin,  j  ihaqge  considérabjefiont  pour 
des  déplacemens  fort  petits;  tandis  qu'ailleurs  elle  reste  Jt  peu 
près  la  mime  pour  des  stations  distantes  de  plusieurs  lieues.  La 
Terreadeux  pôles  magnétiques  opposés  où  se  présentent  les  effets 
qu'on  vient  àe  décrire  ;  ces  points,  qui  ne  sont  pas  exactement 
déterminés ,  sont  d'ailleurs  influencés  par  le  second  centre  ma- 
gnétique dont  nous  avons  parlé. 

En  s'éloignant  à  90*  des  pôles  magnétiques  de  la  Terre  >  cm 
trouve  des  lieux,  voisins  de  l'équateur  terrestre,  où  l'aiguille 
reste  horizontale,  parce  que  l'action  centrale  est  la  même  sur 
les  deux  pôles;  la  suite  de  ces  points  détermine  une  courbe 
qui  a  été  appelée  équateur  magnétique.  Ce  serait  un  grand 
cercle  de  la  Terre ,  s'il  n'y  .avait  qu'un  seul  aimant  au  centre , 
mais  l'existence  d'un  second  centre  magnétique  donne  à  cette 
courbe  une  figure  sinueuse  :  elle  coupe  l'équateur  terrestre  en 
quatre  points. 
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La  supposition  de  deux  centres  magnétiques  qui  produisent 
tous  les  effets  observés  en  déclin,  et  en  inclin.,. est  tris  probable, 
sans  cependant  être  suffisante  pour  expliquer  tous  les  phéno- 
mènes, et  particulièrement  les  changemens  de  direction  de  l'ai- 
guille en  un  même  lieu,  soit  chaque  jour,  par  petites  oscilla- 
tions, soit  à  la  longue,  par  une  marche  continue.  Mais  il  nous 
suffit  ici  d'avoir  indiqué  ces  actions;  nous  renvoyons  à  cet  égard 
aux  traités  de  Physique,  et  particulièrement  à  celui  de 
M.  Biot. 

à3o.  La  boussole,  appelée  aussi  compas  azimuihal  on  conir 
pas  de  route ,  est  une  botte  contenant  une  aiguillé  aimantée, 
parfaitement  libre  sur  son  pivot,  et  lestée  pour  lui  conserver  la 
position  horizontale.  Ce  pivot  est  le  centre  d'une  circonférence 
divisée  en  36o°,  tracée  sur  le  fond  de  la  botte.  Quelquefois 
l'aiguille  est  fixée  à  un  disque  de  talc,  ou  de  carton,  mobile  sur 
le  pivot.  Tantôt  les  numéros  des  arcs  vont  de  o  à  36o°  en  faisant 
le  tour  entier;  tantôt  ils  ne  s'étendent  que  jusqu'à  1800  de 
chaque  côté,  et  même  que  jusqu'à  go°,  en  partant  de  chaque 
bout. 

On  a  coutume  de  bleuir  au  feu  le  bout  de  l'aiguille  qui  se 
dirige  vers  le  nord  magnétique  ;  ce  bout  prend  le  nom  de  pôle 
boréal. 

Pour  qu'une  boussole  soit  bonne  ,  il  faut  que  le  diamètre 
principal ,  marqué  o  et  180°,  soit  exactement  parallèle  à 
l'axe  optique  de  la  lunette  ou  des  pinnules  ;  c'est  ce  dont  on 
s'assure  en  visant  à  un  objet  très  éloigné.  On  fait  pirouetter  la 
boîte  horizontalement  sur  son  pied,  jusqu'à  ce  que  l'on  ait 
amené  cet  objet  dans  l'axe  optique  ;  on  lit.  alors  la  graduation 
indiquée  par  l'aiguille.  On  retourne  alors  la  boîte  en  sens  con- 
traire, de  manière  à  amener  la  lunette  ou  les  pinnules  sur  le 
côté  opposé  de  la  boîte.  Il  faut  que  l'aiguille  indique  la  même 
graduation,  lorsque  l'on  a  pointé  au  même  signal.  S'il  n'en  est 
pas  ainsi ,  on  prend  la  demi-différence  entre  les  deux  numéros 
marqués ,  pour  l'erreur  constante  de  l'instrument  dans  toutes 
les  observations.  Ainsi,  lorsque  l'azimut  ri  magnétique  du  signal 
est  123°,  la  lunette  étant  du  côté  droit  de  la  boîte,  et   12 1° 
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quand  l'axe  optique  est  du  côté  gauche*  la  demi-rdiiFérence  i° 
est  l'erreur  de  la  graduation.  Ainsi,  dans  toutes  les  observations 
qu'on  fera  avec  cet  instrument,  il  faudra  tenir  compte  de  cette 
erreur,  en  retranchant  i°  de  l'arc  indiqué  si  la  lunette  est  si- 
tuée du  côté  droit,  et  ajoutant  au  contraire  i°  si  elle  est  à 
gauche. 

Quelquefois  l'instrument  est  construit  de  manière  k  permettre 
au  cercle  gradué  de  tourner  quelque  peu  autour  de  son  centre, 
ou  est  fixé  le  pivot.  Alors  on  peut  aisément  faire  disparaître 
Terreur  qui  est  assez  gênante ,  parce  qu'elle  doit  conduire  à 
des  conséquences  fausses,  quand  on  oublie  de  faire  la  cor- 
rection. 

.11  faut  que  le  pivot  soit  juste  au  -centre  de  la  circonférence 
divisée;  c'est  ce  qu'on  reconnaît  en  voyant  si,  dans  toutes  les 
positions  azimuthales,  les  graduations  indiquées  par  les  deux 
pointes  diffèrent  exactement  de  1800.  Quand  cela  n'a  pas  lieu, 
on  est  obligé,  dans  toutes  les  observations,  de  lire  les  deux 
graduations  pour  prendre  la  moyenne.  Au  reste,  même  quand 
l'instrument  n'a  pas  le  défaut  dont  nous  parlons,  il  est  bon 
de  faire  les  deux  lectures ,  pour  mieux  s'assurer  du  degré  in- 
diqué. Si  l'une  des  pointes  paraît  marquer  i8°ao/,  et  l'autre 
ig8?4°'><>n  prendra  i8°3ô'  pour  la  valeur  angulaire  donnée 
par  la  première  pointe. 

Une  autre  condition  bien  difficile  à  remplir,  c'est  que 
l'axe  optique  de  la  lunette ,  dans  spn  mouvement  de  bas  en 
haut,  décrive  un  plan  exactement  vertical,  quand  le  cçrcle  est 
horizontal  ;  c'est- a-dire  qu'il  faut  que  le  plan  vertical  con- 
duit par  le  fil  de  la  lunette  ou  des  pinnules,  soit  exactement 
perpendiculaire  au  limbe  :  'sans  cela,  en  pointant  à  quelque  ob- 
jet élevé, on  pourrait  lire  differens  azimuths  magnétiques,  selon 
la  position  oblique  de  l'axe  optique,  parce  que  la  projection 
de  cet  axe  sur  le  limbe  ne  se  ferait  pas  selon  le  même  plan  per- 
pendiculaire. Il  faut  rebuter  une  boussole  atteinte  de. ce  .vice, 
parce  qu'on  n'y  peut  remédier  par  le  calcul  ;  ou  du  moins  on 
ne  doit  s'en  servir  que  pour  viser  des  objets  voisins  de  l'horizon. 

Pour  reconnaître  si  une  boussole  a  ce  défaut,  on  dispose  le 
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cercle  gradué  exactement  horizontal,  avec  on  niveau  à  balle 
(Pair  qu'on  j  pose  selon  différentes  directions,  pais  on  vise  à' 
quelque  point  voisin.  Le  fil  du  réticule  doit  couvrir  ce  point,  dam' 
toutes  les  directions  inclinées  qu'on  fuit  prendre  à  Paxe  optique.' 
x  Enfin,  on  doit  rejeter  toute  aiguille  qui  n'est  pua  cou- 
pée symétriquement  par  la  ligne  des  deux  pôles.  Les  pôles* 
d'une  aiguille  sont  deux  points  situés  à  quelque  distante  de  ses 
extrémités,  et  où  s'exerce  le  centre  d'action  magnétique.  II  fimt 
que  la  ligne  droite  qui  joint  ces  deux  pèles  passe  a  la  fois  par* 
les  deux  pointes,  et  aussi  par  le  pivot  de  rotation,  situé  au  mi' 
lieu  de  l'œil.  On  reconnaît  aisément  si  cette  condition  est  rem- 
plie :  ayant  de  fixer  la  chape  dans  cet  oeil,  on  la  dispose  sur 
une  chape  'mobile,  sur  laquelle  on  la  place  successivement 
dans  deux  situations  renversées ,  c'est-à-dire  de  manière  à  pré- 
senter en~dessiis,  d'abord  une  fade,  puis -l'autre.  Il  faut  que  les1 
pointes  de  l'aiguille  viennent  se  fixer  librement,  après  lest»* 
dilations  amorties,  exactement*  sur  les  mêmes  -repérés.  Sans* 
cela,  l'axe  magnétique  étant  oblique  à  l'axe  de  figure  de  l'ai- 
guille, ce  n'est  plus  la  graduation  marquée  par  les  pointes  qui 
est  celle  qu'on  doit  lire.  J 

Quelquefois  une  aiguille  a  des  points  conséquent;  on  nomme 
ainsi  les  pôles,  lorsqu'il  y  en  a  plus  de  deux ,  situés  ça  et  là  sur 
la  longueur.  (Voyez  à  ce  sujet  les  traités  de  Physique,  et  l'art» 
Boussole  du  Dictionnaire  Technologique.) 

23 1.  Nous  avons  fait  comprendre  que  la  déclin,  actuelle  de 
l'aiguille  aimantée  en  un  lieu  déterminé ,  ne  peut  être  obtenue 
que  par  l'observation.  Nous  allons  indiquer  les  expériences  qui 
peuvent  faire  connaître  cet  arc.   - 

I.  On  fait  tomber,  à  midi  précis,  l'ombre  d'un  fil-à-plomb 
sur  le  pivot  de  l'aiguille  ;  cette  ligne  d'ombre  sera  la  méridienne 
du  lieu,  et  l'arc  intercepté  sur  la  circonférence  de  l'instrument, 
entre  cette  ligne  et  la  pointe  de  l'aiguillé*  est  la  déclin,  deman- 
dée: on  voit  aussi  de  quel  côté  cette  déclin,  se  fait.  On  fait  ordi- 
nairement diriger  l'aiguille  sur  le  diamètre  principal  noté  o,  en 
tournant  convenablement  la  boussole  :  alors  ou  lit  immédiate- 
ment l'arc  cherché,  qui  se  trouve  indiqué  par  la  ligne  d'ombre. 
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232.  II.  Calculez  l'heure  que  doit  marquer  une  montre  à 
Finstant  du  passage  d'une  étoile  au  méridien;  a  cette  même 
heure,  visez  l'étoile  avec  la  lunette  de  la  boussole,  et  l'aiguille 
indiquera  juste  le  déclin. ,  puisqu'alors  son  diamètre  principal 
est  dans  le  méridien  du  lieu. 

Il  y  a  des  étoiles ^qui  ayant,  a  fort  peu  près,  la  même  ascen- 
sion droite»  passent  ensemble  au  méridien;  elles  sent  dans  un 
même  vertical,  et  elles  n'y  sont  qu'a  cet  instant.  Donc,  si  Fou 
observe  l'une  de  ces  étoiles  avec  la  lunette  de  la  boussole,  lors- 
qu'elle se  trouve  avec  l'autre  dans  la  direction*  du  fîl-à -plomb, 
on  est  assuré  qu'elles  sont  au  méridien,  et  l'aiguille  de  la  bous- 
sole indique  la  déclin.  Voici  quelques  étoiles  qu'on  peut  em- 
ployer à  cette  observation  : 

£  Orion  avec  *  Colombe yen   5W30*  t.  «id. 

Procyon  avec  Pollmc 7.30.24 

Fomalhaut  avec  «T  Verseau 32.48. 14 

«  Opbiucns  avec  £  Serpent 17. vj,  9 

«  et  /S  Pégase. a5.56. 18. 

Nous  avons  indiqué  ici  l'heure  sidér.  ou  les  étoiles  sont  au  mé- 
ridien, pour  calculer  l'heure  moy.  ou  l'on  peut  espérer  de  les 
voir  ensemble  dans  le  même  vertical  (n*  no). 

233.  III.  Observez  le  Soleil' avec  la  lunette  de  la  boussole, 
lorsqu'il  est  à  même  hauteur  le  matin  et  le  soir,  et  note»  les 
indications  de  l'aiguille  sur  le  limbe.  Le  milieu  de  l'arc  par» 
couru  du  premier  instant  au  second  est  le  point  que  l'aiguille 
indiquait  à  midi  :  prenez  donc  l'arc  égal  à  la  demi-somme  des 
deux  indications  ;  ce  sera  la  direction  de  la  méridienne  magné- 
tique, ou  la  graduation  sur  laquelle  se  porte-  l'aiguille  quand 
l'axe  optique  est  .dans  le  méridien  du  lieu,  c'est-à-dire  la  déclin, 
de  l'aimant.    ^ 

Remarquez  que  si,  entre  ces  deux  observations,  l'aiguille  a 
dépassé  le  zéro  de  la  circonférence,  on  doit  continuer  la  série  des 
numéros  de  graduation  dans  le  même  seus,  sans  l'interrompre. 
Ainsi, on  comptera  870°  au  lieu  de  io°,  38o°  au  lieu  de  20°,  etc. 

11  faut  avoir  soin,  dans  cette  double  observation ,  de  ne  pas 
faire  passe»  la  lunette  de  l'instrument  du  coté  opposé  -,  ainsi , 
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on  la  conservera,  par  exemple,  du  côté  droit  II  faut  auaii  lire 
les  indications  du  même  pâle  de  l'aiguille. 

a34*  IV.  Ces  méthodes  sont  à  peu  près  impraticables  en 
mer;  d'ailleurs  l'axe  optique  de  la  boussole  ne  décrivant  pas  un 
plan  exactement  vertical,  les  erreurs  s'accroissent,  à  mesure  que 
l'astre  est  plus  élevé  lorsqu'on  l'observe  ;  il  ne  faut  donc  pointer 
que  les  astres  qui  sont  au  plus  à  i5°  de  hauteur  sur  l'horizon. 
Les  marins  préfèrent  même  le  Soleil  a  son  lever  et  a  son  cou- 
cher; çt  comme  les  formules  du  n°  ai8  servent  k  leur  fournir 
des  tables  d'amplitudes  toutes  calculées,  pour  toutes  les  déclin, 
de  cet  astre,  et  toutes  les  latitudes  terrestres,  ils  se  trouvent 
dispensés  de  faire  des  calculs. 

Il  est  vrai  que  ces  équ.  ne  comprennent  ni  la  réfraction  ni  la 
parallaxe  ;  mais  ils  compensent  celte  omission  par  une  pratique 
qui  consiste  à  n'observer  le  disque  solaire  que  lorsqu'il  est  élevé 
sur  l'horizon  des  deux  tiers  de  "-son  diamètre  ;  alors  ils  regar- 
dent le  centre  comme  étant  à  l'horizon  même ,  et  imputent  sa 
hauteur  apparente  à  l'effet  combiné  de  la  réfraction,  de  la  pa- 
rallaxe et  de  la  dépression  de  l'horizon. 

Que  le  Soleil  soit  à  l'horizon ,  ou  à  une  certaine  hauteur,  on 
l'observe  en  mettant  son  limbe  en  contact  avec  le  fil  vertical  de 
l'axe  optique,  d'abord  d'un  côté,  puis  de  l'autre  côté  :  à  chaque 
contact,  on  lit  l'indication  de  l'aiguille  aimantée;  la  moyenne 
entre  les  deux  arcs  est  l'azimuth  magnétique  du  centre. 

235.  V.  La  déclin,  de  l'aiguille  se  trouve  en  observant,  avec 
la  lunette  ou  les  pinnules  de  la  boussole,  un  astre  à  une  hauteur 
quelconque,  et  lisant  sur  la  circonférence  la  graduation  a  in- 
diquée par  le  pôle  nord  de  l'aiguille.  On  connaît  aloi*s  deux  azi- 
muths  :  celui  a  qu'indique  l'instrument,  et  qu'on  nomme  azi- 
muth  magnétique  ;  et  l'autre  A,  que  donne  le  calcul,  soit 
d'après  la  hauteur  actuelle  dé  l'astre  (n°  227),  soit  d'après 
l'heure  de  l'observation  (a0  225  )  :  nous  appellerpns  ce  dernier 
arc  A,  Yazimuth  calculé.  La  déclin,  x  de  l'aiguille  aimantée  est 
la  somme  ou  la  diff.  de  ces  deux  arcs,  selon  les  cas. 

Soit  Cr'NI'Ll  l'horizon  (fi g.  36) ,  CN  la  méridienne  allant  au 
nord ,  G  l'observateur  :  l'aiguille  de  la  boussole  doit  prendre 
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une  direction  constante  CI ,  on  CL',  ou  CI* ,  quelque  situation 
qu'on  fasse  prendre  au  limbe  de  l'instrument ,  c'est-à-dire 
quel  que  soit  le  côté  ou  l'on  pointe  l'axe  optique  ;  et  si  cet  axe  se 
projette  selon  CJL,  en  visant  au  signal  L ,  CL  se  couche  sur  le 
diamètre  principal  de  la  boussolëy  le  zéro  delà  graduation  est 
sur  la  direction  CL.  Lès  valeurs  angulaires  se  comptent  par 
conséquent  du  point  L,  soit  vers  la  gauche,  en  LI ,  soit  vers  la 
droite,  en  LI'  ou  LI*,  et  on  lit  sur  le  cercle  le  numéro  où  s'ar- 
rête la  pointe  nord  de  l'aiguille. 

Cela  posé,  il  faut  distinguer  divers  cas,  à  raison  des  disposi- 
tions mutuelles  des  lignes. 

i°.  Si  l'aiguille  se  porte  en  CI  lorsqu'on  vise  un  objet  situé 
en  L,  l'arc  LI  =  a  est  l'azimuth  magnétique  qu'on  lit  sur  la 
boussole;  cet  arc  est  compté  vers  l'ouest  en  partant  du  nord,  ou 
plutôt  de  droite  à  gauche,  en  supposant  le  lecteur  placé  au 
centre  de  l'instrument  ;  IN  est  l'arc  compris  dans  l'angle  ICN 
qu'il  mesure,  c'est  la  déclin,  cherchée  de  l'aiguille,  H^  =  xj 
enfin  LN  =  A  est  l'azimuth  calculé.  On  a  donc  . 

.    .  x  =  A  -f-  a. 

*  ■  ■ 

2°.  Si  l'aiguille  tombe  en  CI',  quand  on  vise  L,  Cl'  est  le  mé- 
ridien magnétique,  LI'  =  a  est  l'azimuth  magnétique  donné 
par  l'instrument,  mais  il  faut  lire  cet  arc  de  gauche  à  droite  ; 
LN=À  est -toujours  l'azimuth  calculé  :  NI'  =  x  est  la  déclin, 
cherchée  ;  ainsi  x  =  A  —  a. 

3°.  Enfin,  si  l'aiguille  se  dirige  selon  CI'  de  l'autre  côté  du 
méridien  CN,  et  qu'on  vise  en  L,  on  a  NI"  =  x,  arc  compté 
vers  la  droite  :;  CL  est  encore  la  direction  que  suit  le  diamètre 
principal  de  la. boussole,  et  le  zéro  de  la  division  est  encore  en 
L  ;  l'arc  LI*  a=  a  est  l'azimuth  magnétique  qu'on  lit  de  gauche 
à  droite,  et  LN  =  À  est  l'azimuth  calculé  de  l'objet  L.  Donc 
x==a  — A. 

On  analysera  de  même  les  cas  «qui  se  présentent  quand  le 
signal  L  est'  situé  du  côté  de  l'est,  soit  que  la  déclinaison  de 
l'aiguille  la  porte  à  l'ouest  ou  k  l'est.  On  reconnaîtra  que  cette 
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A  6k  45*  ST6  v  moy.      «  =  -4-  133°56'0 
46.5o,o i33.{8 

4».  9.° "4.*4 

5o.i4,8 134.96 

190.19,4  '    «6-44 

Moy.  6.  47*34>9  t- n*<>y*      «  =  +134.11 
Chron.  .•        —  2,0  D  =  3.   i.o3*,6 

O  •▼ance.        9.93,2 

6.  56.55,i  t^r.  j>=5ky4",g  ï />  =  3~  5*/. 

«t  =  93#  i'33*6 

0=141.19.10,0  cot  £p....  0.10698 o.i< 

<f— c  =  5o.4?.:3,6. ..  35*31'  G*8     co«. ...  9.956m      an...  9.6S163 
d  +  c  =1 53. 30. 33,6...  66.40.16,8      eos. . .— 9.5gr7<w^in. — 9-9&>g8 

3o.56.  o 

A  =  —  103.  6.33      On  met — ,  parce  que  le  Soleil  cuit  k  Fcsc 
«  =«♦•  194.19.  o 

x  =  -f-    33.  6 déclin,  de  1'aiguQIe  do  nord  ren  l'ouest. 

Observez  que  lorsque  la  boussole  est  divisée  de  o  &  36o*,  en 
faisant  le  tour  entier  de  la  circonférence ,  et  de  droite  a  gauche, 
quand  l'aiguille  se  porte  à  droite  du  diamètre  principal ,  les 
graduations  inscrites  sur  le  limbe  sont  35o*,  34o°,. . .,  et  qu'il 
faut  lire  à  la  place  io°,  200,  etc. . .,  c'est-à-dire  le  supplément 
à36o\ 

a36.  VI.  On  trouTe  encore  la  déclin,  de  l'aiguille  aimantée, 
en  observant  le  Soleil  à  l'instant  précis  où  il  se  trouve  «knf  le 
premier  vertical ,  c'est-à-dire  dans  le  plan  vertical  qui  est  per- 
pendiculaire au  méridien  du  lieu ,  et  s'étend  de  Pest  à  l'ouest; 
en  passant  par  le  zénith.  Soit  q  Pastre  dans  cette  position 
(  fig.  18  )  ;  le  vertical  zq  coupe  le  demi-cercle  de  Thorium  abk 
en  son  milieu  b,  ou  ab  =  bk  =  900  =  angle  pxq.  Ainsi ,  le 
triangle  pqt  est  rectangle  en  z.  Les  formules  (  q  et  m ,  p.  5) 
des  triangles  sphériques  rectangles,  donnent  alors 

cos/?  =  cot  /cot  <J=cot/tangD, 

.    .        cosJ        sînD. 

cos  z  ou  sin  h  =  -: — 7-  =  - — Tm 

tuki         sm  / 
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La  première  de  ces  équ.  donne  l'angle  horaire/*  du  Soleil  à 
l'instant  où  son  centre  est  dans  le  premier  vertical , angle  qui, 
réduit  en  temps  à  raison  de  i5°  par  heure ,  est  la  distance  de 
l\astre  au  méridien,  ou  l'heure  vraie  s'il  s'agit  du  soir ,  et  le 
compi  de  cette  heure  à  12*  s'il  est  question  du  matin.  La  se- 
conde équ.  donne  la  hauteur  h,  ou  la  dist.  zénith,  vraie  à  :cet 
instant.  (  abstraction  faite  de  la  réfraction  'et  de  la  parallaxe  )  ; 
mais  cette  valeur  de' A  ou  z  est  inutile  à  l'objet  que  nous  avons 
en.  vue.  "■       ' 

.  En  pointant  a  l'astre,  dont  l'azimuth  est  alors  go9  à  l'ouest 
on  à  l'est  (  -H  90°  ou  —  go°  s=  A  ) ,  on  trouve  a  sur  la  boussole, 
et  le  calcul  est  extrêmement  simple. 

On  vise  de  manière  à  rendre  le  fil  de  la  lunette  tangent  à  un 
bord  de  l'astre,  un  peu  avant  l'heure  assignée  pour  le  passage 
au  premier  vertical,  puis  on  en  fait  autant  peu' après  pour 
l'autre  bord.  On  prend  ensuite  la  moyenne  des  deux  azimuths 
magnétiques  correspondans ,  pour  tfi  pur  de  ±a.  Et  même;  si 
l'on  veut  mettre  de  là  «précision  dans  ce  calcul ,  il  faut  répéter 
plusieurs,  fois  ces  doubles  observations  des  bords,  tant  avant 
qu'après  l'heure  connue  du  passage,  et  noter  chaque  fois  l'heure 
et  l'azimuth  magnétique.  On  répartit. ensuite  la  mouvement 
azimuthal  de  L'aiguille  proportionnellement  au  temps  écoulé 
.entre  fc  moyenne  des  heures  et  celle  du  passage.  Alors  ce  cal- 
cul d'interpolation  fait  connaître  l'azimuth  magnétique  a  pour 
F  heure  j?  du  passage,  c'est-à-dire  lorsque  A  =  ;£:  90°. 

On  a  calculé  des  tables  qui  donnent  à  vue  les  valeurs  de  p 
et  de  z  pour  toutes  les  latitudes  et  toutes  les  déclin,  du  Soleil 
de  degré  en  degré,  etl'on  interpole  pour  les  arcs  intermédiaires. 

Le  matin  du  3  mai  i83ô ,  un  navire  est  à  58°  de  latitude 
nord  ,  et  6*  10'  de  longitude  ouest.  On  prend  d'abord  la  déclin, 
du  Soleil  a  midi ,  D  =  i'5°  36*  B ,  et  la  formule  donne 

cot  /. . . .  9*79679        Heare  du  lien.  '  6h$o'  11"        coi  ln . . .  9.79.Ç79 
cotD...  9.4^2        Longit.  ouest.     6.10  tang  D. .  9.44580 


cos  p...  9.i4l7!        A  Paris ia.5o.ia  cosp....  9.24159 

p  =±  Tgr,Sf  s» 5k  itf  48*.  ■      p  as  &•  S/  so*==  5*rçf  fo\ 

23 
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A  6k  45'  5*6  t.  moy.      a  =  +  la^S^O 
46.5o,o ia3.{8 

48-9»° 1^4.34 

5o.i4,8 1*4.36 

190.19,4  '    16.4  ' 

Moy.  6.  47*34»9  t.  moy.      a  =  +.194.: 
Chron.  ..        —2,0  D  =3  a.  tl°* 

O  avance.        9. aa,a  s'iofU 

6.  56.55,it.  vr.  ;>  =  5«  3*  '  ie  *"«l  * 

d  =  9a<>  i'aT6  L  instant, « 

c  =  41  •  19- 10,0  cot  -  soleil,  d  qu'a* 

d  — c  =  5o.4:».i3,6...  a5»a*  6*8  c  Pr"Op"ï-.-- 

d-f-c  =i33.ao.33,6...  66.40.16,8  tï  =  -f-   iii*ii/0 

^I .  IO.  99.  ...•••••••■•«...  À   S3S  ^^       Qn  •    o  E 

3o.56.  o  ■ 

iicst.  *  =  +     ai.ij.O 

A  =  —  103.  o.aa      On  met—,  pu  •  ■ 

a  =  -T-  ia4.ia,  o  „n  lieu  stable, tel qn'vn  ookt- 

x=-f-    sa.  6 déclin. de  l'aï-     ■■,»c  il  serW'Mentol  exposé ,  par H 

Observe*  que  lorsque  la  1*  iimBulB  A***  •'P»1  P*»«é  où  Pot 
faisant  le  tour  entier  de  la  c:-  *■  Yifânt  «•«*•  <*  lignai  «we  h 
quand  l'aiguille  se  porte  à  ^IC  'H  *■*  »»  •**,  on  en  concht 
graduations  insentes  sur  1'  *  f*r  ■"*•> h  ^^in. *a:A+i, 
faut  lire  à  la  place  io°,  af  xvJ****?rt  «"M"0***  P«©e  qu'or 
à  36o°.  -îjl  «Werminé  arec  soin ,  c'est  nn  m 

a36.  VI.  On  trouve*-  *•***>  tant  qu'on  Tait ,  lesohsem- 
en  observant  le  Soleil  à  =«*••*  ■■■•  ■*  jonrs. 
premier  vertical ,  cVv       ^  _    "n     ' 
pendiculaire  au  méri 

en  passant  par  le  /  t^tmmt  Popération  qui  consiste  a  dé- 
(fig.  18);  le  TerticnJJ^^.c.n  «fc,  Payong  T;$ttc,8  dirigés  d»n|ie 

en  son  milieu  b,  r^^  «wironnans.  En  mer,  lorsque  la*' 
triangle  />?*  est  rtfj^tfc  ^  oonniie  ^^^  garTfr  A 
des  triangles  «ph^^  ^  rdèvemens  ;  car  Féqu.  x  =  A  +a, 

coi] 

A  =  ar  —  a. 

CO'- 

^^^A  sTan  objet  éloigné  est  facile  «  trouver 
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«  \  bien  entendu 

ivenables,  d'à* 

•*-  .  »  trouYe  pour  A, 

—  ijet  à  droite  ou  à 

-.  principaux  qui  l'en* 

i  magnétique  a  qui  y 
^  ,-,  si  le  pôle  nord  de  l'ai- 

rincipal,  et  de  —  dans  le 
.  valeur  et  le  signe  de  l'azi- 

l  de  la  sorte  faire  une  carte  ou 
'inmités  d'une  côte  qu'il  aperçoit 
ihs  A  qu'il  obtient  lui  assignent  les 
:gnës  droites  divergentes,  contenant 
es.  En  répétant  la  même  opération 
.  encore  une  autre  suite  de  rayons  par-» 
iduits  aux  premiers  signaux:  et  comme 
v  stations  est  la  distance  parcourue  par  le 
eur  est  connue  en  grandeur  et  en  direction 
ridien  du  lieu.  Chacun  des  signaux  est  donc 
carte,  par  l'intersection  des  deux  lignes  qui 
>  rayons  visuels. correspondans. 
ju  de  précision  des  observations  faites  avec  la 
;rtout  sur  un  navire  pi qs  ou  méins  agité  par  les 
»ermet  pas  de  compter  sur  les  résultats  obtenus  par 
binent.  On  préfère  donc  les  relèvemens  astronomiques; 
-ujet  que  nous  allons  traiter, 
).  M  est  un  signal  ("fig.  37  )  dont  un  observateur  placé  au 
;t  G  veut  avoir  l'azimuth,  c'est-à-dire  que  Z  étant  le  zénith, 
le  vertical  du  signal ,  on  deinande  l'angle  que  fait  le  plan 
ticat  ZCM  avec  le  méridien  du  lieu  ;  S  est  un  astre  ijuel- 
que.,  emm  lieu  de  son  court,  SZC  son  vertical.  La  réfrac- 
1  et  la  parallaxe  changent  le  lieu  apparent  de  cet  astre  S, 
in  voit. un  peu  plus  haut  en  s ,  dans  le  même  vertical  SZC, 
s'il  était  vu  du  centre  de  la  Terre  et  s'il  n'y  avait  pas  d'at- 

23.. 
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mosphère.  Si  S  est  la  Lune,  on  la  Toit  aa  contraire  un  peu  plus 
bas  :  de  même  le  signal  M  est  tu  en  m. 

On  observe,  à  un  instant  quelconque,  avec  un  instrument, 
la  distance  apparente  de  l'astre  à  l'objet ,  ou  l'arc  sm  =r  l.  Mais 
on  peut  calculer  la  dist.  zénith,  vraie  SZ,  d'après  l'heure  Vraie 
si  S  est  le  Soleil,  ou  l'heure  sid.  s'il  s'agît  d'une  étoile  (n°-i'33); 
on  en  conclut  ensuite  la  distance  «énith.  apparente  Z*  =  z,  en 
corrigeant  de  réfr.—paralL  II  serait,  au  reste,  facile  de  mesurer 
actuellement  cet  arc  z,  soit  en  même  temps  qu'on  mesure  £, 
par  les  observations  simultanées  de  deux  personnes,  soit,  ce 
qui  est  bien  préférable,  en  prenant  les  dist.  zénith,  avant  et 
après  /,  et  réduisant  les  premières  à  être  contemporaines  à  la 
dernière ,  par  interpolation,  comme  on  l'a  déjà  frit  en  plusieurs 
circonstances. 

On  prendra  aussi  la  dist.  zénith,  apparente  de  l'objet  M,  sa- 
voir rnL  =  rf  :  il  sera  bon  que  ,  pour  éviter  les  influences  at- 
mosphériques sur  la  réfraction ,  l'arc  z'  soit  mesuré  presque  en 
même  temps  que  /  et  z.  * 

En  considérant  l'oeil  G  de  l'observateur  comme  -le  centre 
d'une  sphère  de  rayon  arbitraire,  d'où  partent  trois  lignes 
droites  indéfinies  CZ,  O,  Cm,  la  surface  sera  rencontrée  en 
trois  points  par  ces  lignes,  d'où  résultera  un  triangle  sphé- 
rique  mZs  dont  les  trois  côtés  z,  z  et  £  sont  connus. , On  en 
tirera  donc  la  valeur  de  l'angle  sZm  =  SZM  =  a,  par  les 
équ.  (39) ,  page  6 ,  qui  deviennent  ici 

2k    =   Z   +   Z     +   /, 


0  ,             sin  £.sin  (k  —  }) 
cos8  ;a=  -: V — ; - 


sin  z  «  sin  z 


Or,  par  l'heure  de  l'observation,  ou  la  hauteur  même  de  l'astre, 
on  en  sait  trouver. l'azimuth  A  (u°  225);  on  tire  de  ces  données 
l'azimuth  x  de  l'objet  M  par  l'équ.  x  =  A  +  a  >  sois  la  con- 
dition de  donner  à  A  et  x  le  signe  -f-  quand  ces  azîmuths  sont 
.comptés  du  nord  vers  l'ouest,  et  —  du  nord  à  l'est;  et  de 
prendre  a  avec  le  signe  +  quand  le  signal  M  est  à  gauche  de 
l'astre  S ,  et  avec  — •  quand  M  est  à  droite  :  le  tout  précisément 
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comme  il  a  été  exposé  pour  la  déclin,  de  l'aimant,  page  35o  , 
car  les  choses  se  passent  ici  exactement  de  même. 

Lorsqu'on  observe  le  Soleil,  on  prend  successivement  les 
distances  de  l'objet  m  a  ses  deux  bords  latéraux  opposés,  afin 
que  la  moyenne  de  ces  arcs  exprime  la  distance  apparente  ^ 
du  centre.  On  peut  encore  se  contenter  de  mesurer  la  distance 
d'un  bord  seulement ,  et  corriger  du  demi-diamètre  de  l'astre. 

Par  exemple,  on  a  mesuré  les  distances  des  deux  bords  du 
Soleil  à  un  signal  ;  la  moyenne  a  donné  la  distance  apparente 
^du  centre,  énoncée  ci-après.  On  a  trouvé  en  même  temps  la 
disk  zénith,  z  de  ce  centre,  ainsi  que  celle  z'  de  l'objet,  savoir  : 

m 

s  =    56°5o*  37"  ....     tin. . . .  9-9234779 

*'  =    89.58.10 sin....  9.9999999 

#=  114.27.  8 

aAz=  261.24.  5  —  9.9234778 

A=  i3o.4a.  *2 sin....  9.87974?$ 

Jfc  —  /=    16. 14.54.. «••     sin....  9.4468494 

19.4031141 
i<z=v 59.48.  7,8...     cos. ..     g. 7015570 
«  =  119.36.15,6  azimath  de  l'objet  par  rapport  an  Soleil, 

et  &  la  gauche  de  l'astre. 

L'observation  ci-dessus  a  été  faite  le  3i  mai  1828,  à  4**8'52*, 
t.  vr .  dû  soir ,  en  un  lieu  dont  la  latitude  est  44° >  ou  c  =  46°fc 
et  d'après  ta  différ.  des  longitudes  1*9' 47"  ouest ,  on  a  conclu 
l'heure  contemporaine  de  Paris  -=.  5*  20"  3c/,  et  par  suite  la 
déclin,  du  Soleil  au  même  instant,  savoir  :  D  =  2i°5g'  19"  B. 
La  formule  de  là  p.  339  donne  le  calcul  suivant  pour  obtenir 
l'azimuth  A  de  l'astre  : 


z.   = 

56o58' 37*.... 

sin 9-9**4779 

c  *= 

46 .  0 .  0 .... . 

sin....  9.8569341 

d  = 

68.  0.41 

* 

,170.59. 18 

aA'  = 

—  9.7804120 

À'c= 

85.29*39 

sin.. . .  9.9986557 

tf  —  d  = 

ï  7 . 28 . 58 • . . » . 

sin. . . .  9.4777276 
19.6959713 

i-A  = 

45 . 1 1  '.  5o .  • . . . 

cos.  ..  i  9*8479856 
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A  =       90 .  a3 .  40      azimuih  du  Soleil  à  l'ouest. 
On  a  a=      ug.36.i5,6  azimuth  àlaganchede  Patix*. 

x-=      Q09. 59.55,6  azimalhdaiigoalda  nord  à  PoaesL 

r=  — i5o.  o.  4>4 aa  nord  à  Test 

170.  o.  o      relativ.  à  la  boussole,  aiguille  à  gauche. 

19.69.55,6  déclin,  de  l'aimant  du  nord  a  l'ouest 

On  voit  comment  Pazimuth  du  signal  une  fois  connu ,  une 
observation ,  avec  la  boussole,  fait  connaître  la  déclin,  de  l'ai- 
guille aimantée ,  comice  on  Pa  annoncé  n°  237. 

Remarquée  que ,  pour  la  précision  des  observations ,  il 
convient  que  l'astre  soit  peu  élevé  sur  l'horizon ,  parce  que  si 
Parc  s*  de  distance  apparente  était  trop  prés  du  vertical ,  que, 
par  exemple ,  l'angle  que  sa  direction  fait,  avec  l'horizon  fût 
de  plus  de  45°,  la  mesure  qu'on  en  prendrait  perdrait  un  peu 
de  son  exactitude. 

II  ne  faut  pas  non  plus  que  l'arc  î  a  soit  trop  petit,  parce 
que  l'équ.  dont  nous  nous  servons  donnant  cet  arc  par  un  co- 
sinus ,  le  calcul  n'aurait  de  précision  qu'autant  qu'on  se  serti- 
rait de  tables  à  plus  de  7  décira  aies.  Il  est  donc  bon  que  a  ap- 
proche de  go°.  Mais  s'il  n'en  est  pas  ainsi,  on  se  servira  delà 
première  équ.  (39),  p.  6,  qui  donne  £  a  par  un  sinus  :  cette  équ. 
précisément  ne  conviendrait  pas ,  si  cet  arc  était  voisin  de  go°. 
Il  est  utile  aussi  de  ne  pas  se  contenter  d'une  seule  mesure  de 
J,  mais  de  prendre  la  moyenne  entre  plusieurs,  pour  atténuer 
les  erreurs  d'observation. 

240.  Les  azimuths  se  prennent  très  facilement  ayec  un  théo- 
dolite ,  instrument  sur  lequel  on  peut  lire  les  angles  observés 
tout  réduits  à  l'horizon ,  parce  qu'on  les  mesure  sur  un  cercle 
dont  le  limbe  est  exactement  horizontal.  On  dirige  donc  deux 
rayons  visuels,  l'un  au  signal ,  l'autre  à  l'astre,  et  on  lit  sur  le 
limbe  azimuthal  l'angle  formé  par  les  plans  verticaux  de  ces 
rayons,  ou  l'arc  a  de  distance  angulaire  entre  les  deux  objets, 
réduite  à  l'horizon.  Plusieurs  de  ces  distances  sont  mesurées 
consécutivement ,  et  l'on  note  les  heures  correspondantes;  la 
moyenne   a   entre  ces    distances  répond   sensiblement  à  la 
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moygnne  d«*  heures ,  quand  la  durée  totale  écoulée  ne  dépasse 
pas  10  à  if»  minutes.  On  se  trouve  ainsi  dispensé  de  reeouric 
au  calcul  de  a  par  l'équ.  précédente  ,  ce  qui  donne  au  théodolite 
un  grand  avantage  sur  tgus  les  instrumeos  propres  à  mesurer 
les  augles. 

Il  n'est  ajors  nécessaire  de  calculer  que  l'azirauth  A  de 
l'attife,  à  l'heure  qu'on  a  indiquée  (a0  a$5)f  pour  en  con- 
clure celui  du  signal;  mais  on  peut  éviter  le  catovt  de  A ,  en 
choisissant  l'instant  où  l'astre  passe  au  méridien ,  parce  qu'alors 
A  =  1800.  Comme ,  dans  ce  cas,  le  mouvement  en  asiinuth  est 
proportionnel  au  temps  f  ou  peut  réitérer  un  grand  notobrè  de 
fois  les  observations  successives  de  la  distance  angulaire  a  du 
signal  à  l'astre. 

Après  avoir  calculé  l'heure  que  doit  marquer  la  pendule  a 
l'instant  ou  l'astre  traverse  le  méridien  (p.  i55 ) ,  pendant  «n 
quart  d'heure  environ,  tant  avant  qu'après-  ce  passage ,  on  me- 
sure des  distances  de  l'astre  au  signal;  la  mojenne  des  distances 
répondra  à  la  moyenne  des  heures,  et  ces  deux  moyennes  se~ 
ront  connues.  Cette  dernière  diffère  peu  de  celle  même  du  pas- 
sage ;  il  faudra  la  corriger ,  par  interpolation  >  d'après  le  rap- 
port des  vitesses  dans  le  sens  de  l'horizon ,  précisément  comme 
on  Pa  fait  si  souvent  (o°*  141,  i65,...)>  On  aura  donc  ainsi  a,  et 
même  x ,  puisque  A  est  nul  ,  quancT  on  compte  l'azimuth  à 
partir  du  midi  s'il  s'agit  du  passage  au  méridien  inférieur ,  et 
A  ss  1800  pour  le  supérieur. 

%^\.  Dans  les  grandes  opérations  géodésiques  très  soignées, 
après  avoir  couvert  la  contrée  d'un  réseau  de  triangles  dont  oh 
mesure  tous  les  angles ,  et  dont  on  calcule  ensuite  tous  les  cô- 
tés ,  ainsi  qu'on  l'a  exposé  n°  89 ,  il  est  nécessaire ,  pour  orienter 
le  système, de  connaître,  avec  un  soin  extrême,  l'azimuth  de  l'un 
de  ces  côtés.  On.  peut  même  calculer  ensuite  les  aximuths  de 
tous  les  autres  côtés  par  L'équ.  (2)  du  n°  8g ,  et  vérifier  ensuite 
astronomiquement  quelques-uns  de  ces  azimuths  calculés,  pour 
s'assurer  de  l'exactitude  de  toute  l'opération. 

Pour  obtenir  l'azimuth  d'une  ligne ,  ou  l'angle  que  son  plan 
vertical  fait  avec  le  méridien,  outre  les  procédés  déjà  indiqués* 
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on  peut  se  servir  de  l'étoile  polaire  à  Pinstant  de  n&plus  grande 
digression.  Cette  espèce  d'observation  étant  très  facile ,  et  con- 
duisant à  des  résultats  fort  précis ,  est  même  le  procédé  le  plus 
usité  en  pareil  cas.  Voici  en  quoi  il  consiste. 

La  polaire  n  (  fig.  32  )  décrit  en  24  heures  sid.  un  petit  cer- 
cle nirfn, autour  du  pôle/?  :  dans  sa  marche  très  lente,  il  ar- 
rive chaque  jour  un  instant  ou  cette  étoile  atteint  son  maxi- 
mum (Télongation,  ou  sa  plus  grande  distance  an  méridien, 
tant  vers  l'est  en  1 ,  que  vers  l'ouest  en  2.  Cettnstant  est  facile 
à  connaître  ;  en  effet,  Z  étant- le  zénith,  la  distance  angulaire 
pZi  =  À  devient  la  plus  grande,  lorsque  l'angle  £  du  triangle 
sphérique/?**  est  de  go°:  ce  triangle  est  donc  alors  rectangle. 
En  le  résolvant,  on  trouve  l'angle  horaire  p,  la  dist.  zénith,  z, 
et  l'azimuth  À  de  la  polaire  :onazp=  900—  /  =  colatitadec; 
piz=z^o°  —  D=dist.  polaire  d,  Zisdist.  zénith.  z\  angle 
pZ*  =A,  angle  Z/«=  angle  horaire  p  de  l'étoile.  Donc  les  for- 
mules {q7  m y  et  n,  p.  5)  des  triangles  sphériqnes  rectangles 
deviennent 

00s  p  =3  tang  d  cot  c  =  cot  D  tang  /, 

cos  c  ou  sin  /  =  ces  z  cos  rf==  cos  z  ain  D, 

cos  /  sin  A  =  sin  d  =  cos  D. 

La  première  de  ces  équ.  fait  connaître  l'angle  horaire  p  de  la 
polaire  à  l'instant  de  sa  plus  grande  digression ,  d'où  résulte 
l'heure  sid.  vr.  ou  moy.  correspondante  (n°  I24)>  et  en^n 
l'heure  que  marque  la  pendule  au  même  moment.  Alors  le 
mouvement  azirnuthal  de  l'étoile  est  nul ,  aussi  bien  que  dans 
les  instans  voisins,  où  il  est  si  lent ,  qu'il  est  permis  de  n'y  pas 
avoir  égard.  On  a  donc  1c  loisir  d'observer  la  distance  appa- 
rente ^=  qi  de  l'étoile  au  signal  dont  on  demande  l'azimuth; 
ou  plutôt,  ou  prend  pour  ï  la  moyenne  entre  plusieurs  de  ces 
distances  successivement  mesurées. 

La  seconde  de  nos  équ.  donne  la  dist.  zénith,  vraie  de  Té- 
toile  ;  en  diminuant  de  l'effet  de  la  réfraction  ,  on  a  sa  valeur 
apparente  Zizz  z,  La  3f  donne  l'azimutli  A. 
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Dans  le  triangle  sphérique  5Z1,  les  trois  côtés  sont  connus, 
savoir  :  qi  =  ï9  Zi  ess  z,  ^Z  =  z  distance  apparente  du  signal 
au  zénith  ;  on  trouvera  donc  l'angle  qZi  =  a  foYmé  par  les  ver- 
ticaux de  l'astre  et  du  signal,  en  employant  l'équ.  du  n°  239. 
La  formule  x  œ  A  +  a  reçoit  donc  enfin 'son  application ,  en 
donnant  aux  lettres  les  signes  qu'exige  la  position  relative  des 
objets  ,  précisément  comme  à  la  p.  35o.  On  obtient  ainsi, 
avec  une  grande  exactitude,  l'azimuth  x  du  signal,  surtout  si 
cet  objet  est  sufi^amment  éloigné  du  méridien. 

Par  exemple,  te  7  décembre  i83o ,  on  trouve  pour  la  position 
de  la. polaire ,  corrigée  de  la  précession,  de  la  notation ,  etc. , 

jA-*  =  i*o'22',o3,     D=88°24'39*,33,  - 

dans  le  lieu  dont  la  latitude  est  43°  7'  20"  (  à  Toulon  )  ;  on  se 
prépare  à  l'observation  par  le  calcul  suivant,  ou, la  réfraction 
est  prise  en  ayant  égard  au  baromètre  et  au  thermomètre 
(«V68)'.. 

tangC.....  g.g7i5i3o    '    sîn/....  9.8347747       cosD....  8.44*0658 
cotD......  8.443i33i       muD.—  g.ggg833o       co*/...~- g.8632617 


coc p...:,.  8.414646*       coss....  g. 8349417       nnA.<M  8.S797041 
p=     8»>3</4otf55  é  z=s&>5i'  2^7  A  =*»*</ BPS* 

4  fois  =        5*54.  a, 70      Réfr.  —  1.  1,2      Azimuth  à  la  digression 

-A*=r        i.  0.2a, o3  46.5o.a4>>>  du  nord-ouest. 

mQ  m.  =g  — 17.  2.67,48?        Dist.  zénith,  app. 

i3.5i. 27,25  à  la  digression.    ■■ 

Table  I....—        2.16,21 

13.49. ll9°i  heure moy. de  1»  digression  vers  l'ouest. 
. —  i.5i,64  avance  de  la  pendule  snr  t.  moy.    . 


.     -•    .  i3 .47»  i9>4°  n"  ^e  *a  Pendule  à  la  digression  ouest. 

1 

'  On  a  trouvé  z'  =  890  17'  5o",5  pour  la  dist.  zénith,  app.  du 
signal  vers  l'heure  qu'on  vient  de  trouver;  on  fait  éclairer  ce 
signal,  et  Fon  en  mesure  plusieurs  distances  à  l'étoile  polaire. 
Nous  supposerons  que  la  moyenne  de  ces  distances  ait  été  cor- 
rigée par  interpolation,  pour  l'obtenir  telle  qu'elle  était  à 
l'heure  assignée  ci-dessus  pour  l'élongation  ;  cette  distance  est  è 
«i-a près.  Voici  le  calcul  de  a  par  l'équ.  de  la  p.  356. 
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46#5o/a4"5...    sio....  9,86*9944 

jfss       89.17.60,5..,    sfr ......  g'999^3 

/=s      io3.  i8.?3,o 


aAsa      930.a6.38  —9.8639617 

â=      119.43. 19 sin.,..  9.9387407 

A— ■  /  =r        i6.a4>56.....    sin....  9.4511751 

I9.596954I 

£a=       54*3a.4'>5.*.    cos. ..    9.7634770 

a  =  -H  09.  5.a3,o. . .  signal  à  gauche  de  l'étoile. 
A  =  -f-    2.  io.38y 5 1 .  •  ëloile  à  l'ouest  du  méridien. 

x=      m.  16.  i,5i..  azim.  da  signal  du  nord  vers  l'ouest, 
on      68.43.58,5        r  dn  snd Tara l'oneit. 

Des  marées. 

a4*«  L'attraction  da  Soleil  sur  les  eau  de  la  mer  forée  la 
partie  dé  cette  masse  liquide  qui  regarde  actuellement  cet 
astre  à  s'élever  vers  lui,,  sous  la  forme  d'une  protubérance, 
parce  que  ces  eaux  étant  plus  voisines  du  Soleil  que  le  centre 
de  la  Terre  1  sont  plus  attirées  que  ce  corps  solide,  et  qu'en 
outre  elles  peuvent  prendre  un  mouvement  isolé.  A  la  région 
diamétralement  opposée ,  le  même  effet  se  produit  ;  car  les  eaux 
y  étant  plus  éloignées  du  Soleil  que  le  centre  du  globe,  sont 
moins  attirées  que  lui  et  restent  en  arrière.  D'une  part ,  c'est 
l'eau  des  mers  qui  s'élève  vers  l'astre,  soulevée  par  l'attraction; 
de  l'autre,  c'est  au  contraire  la  Terre  qui  s'élève  plus  que  les 
eaux. 

Deux  montagnes  aqueuses  opposées  s'avancent  à  mesure  que 
la  Terre  tourne,  pour  se  trouver  sans  cesse  dans  la  direction  de 
la  ligne  qui  joint  le  centre  de  la  Terre  à  celui  du  Soleil.  Ces 
masses,  dans  leur  progression ,  s'élancent  sur  les  rivages  pour 
les  envahir  ;  tandis  qu'au  contraire  à  go°  de  distance  en  longi- 
tude, la  mer  est  affaissée ,  parce  qu'elle  fournit  les  eaux  néces- 
saires pour  alimenter  le  flux.  Le  Soleil  causera  donc  deux  ma- 
rées par  jour ,  savoir  deux  flux  et  deux  reflux. 

La  Lune  produit  aussi ,  par  la  même  raison  ,  deux  marées 
par  jour  j  et  même  le  calcul  montre  que  la  proximité  de  cet 
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astre  compense  la  petitesse  de  la  masse,  au  point  que  sa  marée 
est  triple  de  celle  du  Soleil, 

Il  devrait  donc  y  avoir  quatre  marées  chaque  jour, deux  so- 
laires et  deux  lunaires;  mais  les  eaux  se  trouvant  soumises  à  ces 
deux  actions  simultanées ,  les  phénomènes  se  composait  entre 
eux ,  et  se  réduisent  à  deux  marées.  Â  la  pleine  et  à  la  nou- 
velle Lune ,  les  deux  astres  agissant  dans  la  même  direction  à 
peu  près ,  la  marée  est  la  somme  des  deux  ;  elle  en  est  la  dif- 
férence dans  les  quartiers ,  parce  que  la  haute  mer  lunaire 
arrive  précisément  lorsque  la  basse  mer  solaire  se  fait  sentir*,  et 
réciproquement.  Dans  toutes  les  autres  situations  relatives  dtt 
Soleil  et  de  la  Lune ,  la  marée  de  l'un  des  deux  astres  ne  tend 
qu'à  avancer  ou  retarder,  accroître  ou  diminuer  celle  de  l'autre* 
selon  les  positions  que  la  résultante  des  deux  forces  se  trouve 
avoir/ 

343.  Cest  donc  la  résultante  des  actions  du  Soleil  et  de  la 
Lune  qu'il  faut  considérer  ;  c'est  elle  qui  détermine  l'intensité 
de  feffet  produit ,  et  l'époque  où  il  se  fait.  On  conçoit  donc 
que  cette  résultante  peut  être  calculée,  et  qu'on  peut  en  con- 
clure l'instant  ou  son  énergie  est  là  plus  grande.  Mais  il  faut 
surtout  avoir  égard  au  retard  que  causent  la  Configuration  du 
rivage,  la  résistance  des  eaux,  la  direction  des  couranset  des 
vents,  leur  puissance,  etc. 

La  résultante  des  forces  qui  produisent  la  marée  dépend 
de  la  position  relative  des  deux  astres,  l'un  à  l'égard  de  l'autre, 
et  relativement  à  Péquateur  terrestre.  Ainsi ,  la  marée  du  So- 
leil est  la  plus  grande  aux  équinoxes ,  instant  du  l'astre  est 
.dans  ce  plan  et  ou  il  exerce  toute  sa  puissance  sur  les  eaux  des 
deux  hémisphères.  Quand  la  Lune  est  dans  Péquateur,  la  marée 
lunaire  est  aussi  plus  forte.  Le  itr  janvier,  le  Soleil  est  plus 
proche  de  nous;  la  marée  solaire  sera  donc  agrandie;  si  la 
Lune  est  périgée,  sa  marée  le  sera  pareillement.  "Vers  les  sols- 
tices ,  ou  lorsque  la  Lune  est  apogée ,  la  marée  de  chacun  de 
ces  deux  astres  se  trouve  affaiblie.  En  combinant  ces  diverses 
circonstances,  on  voit  que  les  marées  équinoxiales  sont  les 
plus  fortes  si  la  Lune  est  périgée  et  sur  Péquateur  (dans  son 
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nœud  )  ;  elles  sont  les  plus  faibles  aux  solstices,  quand  la  Lune 
est  apogée  et  a  une  grande  déclinaison. 

En  faisant  abstraction  des  circonstances  variables ,  qui  ne 
peuvent  être  considérées  que  comme  modifiant  accidentellement 
les  effets,  on  peut  prédire  l'heure  et  la  grandeur  de  la  marée, 
à  toute  époque,  en  s'en  tenant  aux  causes  régulières  qui  la 
produisent;  causes  qui  résultent  de  l'action  du  Soleil  et  de  la 
Lune,  modifiée  par  la  figure  des  côtes  et  des  localités,  dont  l'effet 
est  constant. 

?44*  U°  iait  d'expérience  qui  a  été  universellement  cons- 
taté ,  c'est  que.  la  marée  d'un  jour  quelconque  est  déterminée 
par  les  circonstances  où  se  trouvaient  les  deux  astres  un  jour 
et  demi  avant.  Ainsi ,  la  marée  qui  a  lieu  aujourd'hui,  telle 
qu'on  l'observe ,  eu  égard  à  l'heure  ou  elle  se  produit  et  à  son 
.intensité ,  est  précisément  celle  qui  devait  arriver  il  y  a 
36  heures.  La  marée  d'une  syzygie  ne  se  réalise  dans  toute  sa 
force  que  36  heures  après  la  nouvelle  ou  la  pleine  Lune,  etc. 

On  a  beaucoup  cherché  à  expliquer  ce  fait ,  qui  ne  peut  être 
révoqué  en  doute. . 

Sans  nous  arrêter  ici  à  ces  discussions ,  prenons  ce  relard 
comme  un  fait  certain,  et  voyons  comment  on  peut  prédire 
l'heure  ou  la  hauteur  d'une  marée  ,  sans  avoir  égard  à  l'effort 
des  vents  ou  dés  causes  accidentelles.  Et  d'abord,  occupons- 
nous  de  trouver  l'heure, 

245.  Les  forces  qui  produisent  la  marée  sont  les  actions  du 
Soleil  et  de  la  Lune ,  c'est-à-dire  leur  résultante ,  dont  la  direc- 
tion dépend  de  la  situation  relative  de  ces  astres  et  de  leurs 
distances  à  la  Terre.  Les  causes  constantes  qui  retardent  cet 
effet  sont  l'événement  produit  seulement  36*  après  l'action ,  et 
le  retard  constant  dû  aux  circonstances  de  localités;  c'est  ce 
qu'on  appelle  Y  établissement  du  port.  Les  marins  ont  des  ta- 
bles de  ce  retard  pour  chacun  des  ports  les  plus  fréquentés.  11 
leur  importe  beaucoup  de  connaître  l'heure  de  la  marée,  parce 
que  l'entrée  n'est  souvent  ouverte  que  vers  cet  instant,  et 
qu'on  ne  peut  arriver  ou  partir  que* quand  ce  phénomène  se 
produit.  La  table  de  la  p.  378  est  relative  aux  divers  ports  de 
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France.  Nous  indiquerons,  plus  tard  comment  on  peut  trouver 
l'établissement  du  port  en  un  lieu  donné. 

Voici  la  formule  qui  sert  à  trouver  l'heure  de  la  haute  mer 
en  un  lieu  dont  la  longitude  /  est  connue,  h  étant  l'heure  du 
passage  de  la  Luue  au  méridien  de  Paris ,  telle  qu'on  la  trouve 
pour  «chaque  ijeur  dans  la  Conn.  des  Tenu  (  p.  3  des  divers 
mois): 

Pletne  merssz  (h  ±  2',  1  X  I)  +  correction  +  établissement. 

La  longitude  /'du  lieu  est  exprimée  en  heures  et  fractions  ;  on 
prend  le  sigpe  --•  quand,  elle  est  orientale.  Les  deux  premiers 
termes .  donnent  l'heure  du  passage  de  la  Lune  au  méridien 
du  lieu;  Cette,  heure  n'est  pas  très  exacte,  parce  qu'an,  sup- 
pose ici  que  la  marche  de  la  Lune  en  asc.  dr.  est  constamment 
de  a'^vpar  heure,  et  l'on  sait  bien  qu'elle  est  variable  (n°  80  )  ; 
mais  cela  suffit  pour  une  opération  où  la  précision  des. minutes 
n'est  pas  nécessaire ,  parce-  que  la  théorie  néglige. les: causes 
accidentelles!. et  d'autres  influences  plus  ou  moins  grandes.  On 
peut ,  au  reste ,  remplacer- ces  deux  premiers  termes  h  ^b  a',i .  /, 
par  l'heur^  du. passage  plus  exactement  déterminée.  (V.  p.  55 
et  160.J  .  : 

Cette-  heure  du  passage! sert,  à  trouver  le  troisième  terme, 
appelé  correction ,  à  l'aide  de.  la  table  XIII.  Gomme  l'intensité 
de  1'ajttractipn  de  la  Lune  dépend  de  sa  distance  .à  la. Terre, 
c'est- jt-^Lfre,  de. 4*  parallaxe,  ou  devson  demi-diamètre  Apparent, 
qui  sont  connus  (  n°  %5  )  -,  cette  correction  se  prend  .dans 
la  colonne  tjui  porte*»  haut  là  vaUnrihctiMUeidfr  .cette  quan- 
tité fce)sf  ex^li^ue^les-i  terme*  de  périgée ,/ apogée  et  merj/t. 
distante.,  qui  s'y  trouvent  inscrit*  On  chèisit  celui  des  nombres 
f  qui*  4&&  h  colonne  dontiil  s'agit ,  riépond  à  la  ligne  horûontaJè 
oii.se  trouve  l'heàredu  passjage  de  Ja  Lune  au  méridien.  .  1  U'  \ 

A  cpt  égard ,  il  faut  observer  qu'on  a  tenu  compte ,  dans  ,1a 
formation  de  cette  table, -dn- têtard  d'un  jour  et  demi  des* 
marée*  (a°  a44)">  Ainsi,  .quand,  on  .prend  le  terme  qui  répond 
h  fy9  ce  terme  y  est  placé ,  au  lieu  de  se  trouver  en  face  de 
4*48'>  parce  que  36*  avant,  le  passage  se  faisait  1*12'  plo& 
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tôt.  Do  reste»  l'interpolation  permet  de  trouver  les  valeurs  qui 
répondent  à  toutes  les  heures  et  tontes  les  distances  lunaires, 
c'est-à-dire  à  tontes  les  valeurs  de  la  parallaxe  ou  du  demi- 
diamètre  de  la  Lune* 

Nous  donnerons  plus  tard  la  loi  de  formation  de  cette  table; 
mais  avant  nous  ferons  des  applications  de  notre  équ.,  pour 
montrer  comment  on  doit  diriger  le  calcul. 

246.  L'heure  qu'on  obtient  pour  la  haute  mer  est»  en  temps 
solaire  vrai  astronomique  (n°*  8  et  32) ,  comptée  de  o  à  24*  d'us 
midi  à  l'autre  ;  pour  avoir  l'heure  moyenne ,  dont  les  marins 
font  toujours  usage,  il  faut  ajouter  Y  équ.  du  temps  (n°  108). 
Cette  remarque  importe  surtout  dans  les  mois  ou  l'heure  vraie 
diffère  notablement  de  l'heure  moyenne,  et  aussi  dans  les  lieux 
où  les  mouvemens  de  la  mer  se  font  avec  rapidité  ;  car  aux 
instans  de  mer  haute  et  de  mer  basse ,  qui  sont  des  maatùna  et 
minimaie  hauteur,  la  mer  reste  quelque  temps  stationnaire, 
et  sa  marche  lait  peu  de  progrès  ;  mais  presque  tout  à  coup, 
cm  la  voit  ensuite  monter  ou  descendre  avec  rapidité* 

Aussi, lorsqu'on  veut  observer  les  hauteurs  des  marées,  et 

marquer  les  heures  où  le  phénomène  s'est  produit,  comme 

l'instant  précis  en  serait  incertain  pendant  un  temps  plus  ou 

moins  long,  on  note  les  heures  où  la  mer  s'est  trouvée  à  même 

hauteur  tant  en  montant  qu'en  descendant ,  et  le  milieu  entre 

.ces  heures ,  ou  leur  moyenne  ,  est  considérée  comme  celle  du 

maximum  ou  du  minimum,   ce  qui  est  exact,  à  fort  peu 

•  près.  >  *   •  / 

-   Toutefois,  il  faut  dire  que  la  mer  emploie;  toujours  plus  de 

temps  à  descendre  qu'à  monter,  en  sorte  que  la  basse  mer  n'est 

pas  le  milieu  entre  -deux<iiaates  mers  consécutives*  Oii  troure  à 

Brest  i5a  20  minutes  de  différence  entre  leurs  durées.  AuHavre, 

j'ai  remarqué  que  la  basse  mer  est  près  de  2*  de  pins  à  monter 

qu'à  descendre  :  c'est  même  un  des  avantages  qu'offre  ce  port, 

.parce  que  l'entrée  en  est  plus  long- temps  possible.  Cet  effet  doit 

.être  attribué  aux  eaux  *aâluentes  à  l'embouchure  de  la  Seine. 

Les  divers  ports  présentent  chacun  une  inégalité  de  ce  genre, 

dépendante  des  localités. 
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a47*  On  demande  l'heure  de  m  haute  mer  à  Brest ,  le  3  octobre  tSSo?  Le 
longitude  de  cette  Tille  eu  vf  lof  onest  de  Paris ,  ou  /  =-4- 0^46»  Péta- 
bliMement  du  port  est  3*33';  la  Lnne  passe  ce  jonr  an  méridien  de  Paris , 
à  i31»  38'=s  A  ;  la  parallaxe  est  61' g*  (Lune  périgée).  Voici  le  calcul  : 

Passage  C  an  méridien  de  Paris i3a3o* 

^,ixol»,46=  1' 4.    1,0 

Correction  pour  i3*  3gf  et  pareil.  61'. •  •  .»•*•.. •  —  a6,8 

Établissement du  port. ~. ........ (...       3.33 

Ha  a  te  mer,  le  3  octobre ,  à  Brest,  en  temps  Trai 16.45,1 

Demi-diff.  entre  les  passages  des  3  et  4*  •  •  •    10, 

Hante  mer  le  4  octobre  soir  (somme  —  iab). 5.  i4>3- 

Ce  calcul  ne  se  rapporte ,  en  effet ,  qu'au*  marée*  dn  4  octobre  matin 
et  soir  ;  il  faudrait  refaire  le  calcul  pour  le  a ,  afin  de  trouver  lés  «entes  mers 
dn  3. 

Quelle  eét  l'heure  de  la  marée,  I  Plie  Maurice»  le.  ao  septembre  i83o? 
On  a  /  =  —  3b  40'  33*=  —  3* ,67  ;  établissement  dn  port  =  i»b  3o'  \  paral- 
laxe ,  54'  (  apogée  )• 

Passage  C  an  méridien  de  Parjs «... a*a8'  o 

—  3,67Xa',i=  —  7',7 ;.  —    7,7 

Correction  pour  ab  20'  et  parall.  54' ,.«..*....;  -*  43,4  ; 

Établissement  du  port w..k..  ia«3o,o 

Sente  mer  le  10  septembre ,  en  temps  vrai ,  a '4v  6.g 

Dcmi-dia£  -entre  les  passages  des  90  et  ai -aa,o 

'Hante  mer  le  .ai  au  soir  (somme  —  iaf») ,  à. ... ......    agiotât 

Lee  marées  «mirent  donc  le  al  septembre,  a' a* 6';o/<In  matnf/'èt'à 
i a a6^,9  dn  soir ,  en  ternes  oivil  vrai.  *•  .i'r.'i" 

aiÈ.  Le  plus  sburent  ,  ce  n'est  ,pas  seulement  Fniçure  d'une 


ci-apr£s ,  où  il  s'agît  dé  trouver  les  bautes  mers  pour  tout  te 
ihois dvaoût  i83o  à  Brest.  Le  second!  terme  dé  notre  foçihirfe 
e>t  alors  af,i./=  +  i',o;  aînsî ,  il  faut  ajouter  j'  à' toutes 
tes  nè'ures  dû  passade  'âe  la  Lune  au  méridien  9e  Paris' */  m— 
diqtièes'dans  la  tohn.  des  Ttms.  '      l!,\"   "1  .,l,i f  J 


M 
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Août,le    'i       va-        :-  '3-  •      ■     4       '     '"'&''''  <5       '7 

Pareil..      5ff        5/  5*  '58'     :      5o/ ■'  5tf    "        6V 


fc  =  gt^i'o  îob33'o  nha/o  utai'o  Ï3ju4'o  14k  8' o  i5*  i'o 

Corr.=  +a8,7    +19,2  •+■  7,o  —6,9  —  ao,6  —34,8  —46,5 

Éiab.=  3.33,o    3.33,o  3.33,0  3.33,o  3.33,o  3.33,o  3.33,0 

Éq.  t.=  +  6,0    +  6,0  +  5»9  +  -5,.8  +  5,7  +  5,6  +  5,5 

ï.  m.=i3.48,7  i4-3i,a  i5.ïa,9  )5.5a,9  i6.3a,i  17.11,8  17.53,0 

Août,  le      8            9               ijo  11  ja      ■  •    i3  14 

Parall..     60'         60'             5g'  fik/ .  5g'  .58*  58* 


h  =i51»54'o  161*46' o  17*40' o  i8Wp  i9*»3i'o  aoha5'o  aihai'o 

Corr.=  —56,7  —6a, 4  —  61,7  —  46,5  —  16,4  +  io,a  +  m,7 

Étab.=  3.33,o  3.33,o  3.33,o  3.33,o  3.33,o  3.33,o  3.33,o 

Éq.  t.=  +5,4  +5,3  H- 5,i  +  5,o  4-4,8  +  fc£  +  4,5 

T. m. =18. 35,7  19.31,9  20.i£,4  ai.a6,5  aa.5a,4  a4«,a*8  a5.aiti 

Août,  le     i5  16  17  18              19  ao  ai 

Parall..     58*  57'  5/  56'             56"  55^ 


h  =aahi5'o  a3b  7*0  ?Sfr*yfQ  »  0*44'°  ik3o'o  etc. 

Corr.=  +ao;i    +ia,8  +0,7  »  — 11,0  — a5,6  etc. 

Étab.==  3.33,o    3.33,o  3.33,o  »  3.33,o  3.33,o  etc. 

+  4,3    +  4»1  "+*  3»9  *  •■■■■+3,5  +  3,a  etc. 

26.12,4  26  56,9    37.34,6         »  4-9»5      4-4°^    «c. 

La  longitude  des  divers  ports  de  France  n'apportant  qu'une 
minute  au  plus  de  difFér.  à  l'heure  du  passage  de  la  Lune  au 
méridien,  cette  durée  est  absolument  négligeable  dans  le  calcul. 
Or.,  les  opérations  se  trouvent  alors  les  mêmes  pouç.  toute  la 
France,  à  l'exception  de  l'établissement  du  port.  On  pourrait 
donc  donner  chaque  année  ces  calculs  tout  faits ,  pour  toutes 
les  dates,  dans  la  Çonn.  des  Tems ,  et  il  ne  resterait  plus  pour 
déterminer  l'heure  de  la  haute  mer  dans  un  port  de  France, 
qu'à  ajouter  son  établissement  à  tous  ces  résultats  numériques. 

249*  Les  heures  étant  ici  comptées  de  o  à  24  d'un  midi  au 
suivant,  lorsqu'on  voit  que  le  Ier  août  la  marée  est  à  i3*49 
t.  moy. ,  il  faut  prendre,  en  temps  civil,  le  2  août  à  ih^g'  du 
matin.  Quant  à  celle  du  icr  août,  on  la  trouve  en  faisant  le 
calcul  pour  le  3i  juillet  (  il  vient  i2k54',8,  ou  54',8  après  mi- 


marées.  36g 
nuit)-  On  a  de  même  la  haute  mer  du  3  août  à  2*3i',a  du  ma- 
tin; celle  dn  4  &  3*i2',9,  etc 

Lorsqu'on  voit  que,  le  i3,  la  marée  est  à  a4*  '2',8,  il  faut 
prendre  le  i4ao*  i  a'  ,8  (après  midi),  en  étant  a4*  de  la  somme. 
Il  n'y  a  aucun  nombre  pour  le  i8,  parce  que  ce  jour  la  Ovne 
ne  passe  pas  au  méridien  (  v.  n"  4a  )  :  niais  on  a  trouvé  27*  34' ,6 
pour  le  1 7,  ce  qui  équivaut  h  3*  34',6  après  midi  du  18. 

s5o.  Presque  tous  les  jours  il  y  a  deux  marée» ,  et  notre 
opération  n'en  fait  connaître  qu'une  seule  9  pour  obtenir 
l'autre ,  il  faudrait  se  servir  de  l'heure  du  passage  au  méridien 
inférieur  ;  mais  il. .est  plus  court  do  prendre  l'heure  du  milieu 
entre  celles  des  deux  marées  voisines.  Or ,  ce  calcul  est  très 
facile;  car  si  a  désigne  l'un  des  nombres  qu'on  vient  de  déter- 
miner, et  a-H»*1  le  sui«nt.,.la  somme  est  20 -f-/,  dont  la 
moyenne  est  a  ■+■  î  i:  Ainsi ,  il  suffit  d'ajouter  à  tous  les  nom- 
bres déjà  obtenus,  la  demi -différence  de  chacun  à  celui  qui  le 
suit. 

On  compose  ainsi  la  table  suivante  de  toutes  les  heures  de 
temps  moyen,  on  la  haute  mer  arrivera  dans  le  mots  d'août  1 83o, 


M»(in. 

Soir. 

Malin. 

S"!r. 

Malin. 

Soir. 

0*54' 8 

ilai'8 

S 

SSoTB 

f:M 

mr 

o^ffo 

]hal,a 

1.3,: 

6.35,7 

m 

1 4M 

3 

3.H.Q   3.33,0 
3.5a,g  i,nfi 

3:S:J 

11 

3.34,6 

3.i5,- 

:;.;Vj.'' 

3.56,0 
3.34,(1 

t.  :,.- 

i.3a,i    4.5i,Q 
S.ij.H   5.33,4 

r; 

10,  59)4!  11.33,(1 

;i.35.i 

1 

>4 

ai 

4-Im 

Ou  n'a  inscrit  aucun  nombre  le  14  au  matin,  parce  qu'alors 
la  marée  passant  du  matin  au  soir,  tombe  après  midi.  Cela 
rient  de  ce  que  les  marées  retardent  chaque  jour  de  5o'  £  en 
terme  moyen ,  et  que  par  conséquent  à  chaque  lunaison  syno- 
dique,  il  y  a  un  jour  qui  n'a  pas  deux  hautes  mers  :  l'une  des 
marées  arrive  un  peu  avant  minuit,  l'autre  un  peu  après  midi 
qui  suit.  {F,  u°  4*. ) 
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Non*  ne  taarquons  pas  ici  les  heures  des  fasses  mers:  «t 
instant  a  par  lui-même  peu  d'importance  ;  tnais  en  outre  ces 
phénomènes  n'arrivetit  pas  à  l'heure  du  milieu  -entre  les  dm 
liantes  mets  voisine*. 

OTi  toit  combien  des  tables  semblables  a  la  ,ptlèûédeate  ■> 
raietat  utileê  aux  marins,  qui  sont  souvent  t retapés  parla 
prédictions  AmttVès  que  les  jeutnaltsteà  des  ports  publient 
chaque  jour  :  lés  erreurs  sont  souvent  si  notables,  que  les 
marins  en  concluent  que  (a  science  est  fautive-,  et  que  leur 
expérience  doit  être  préférée  ;  tandft  que  sM  he  fallait  pfas 
qu'a  je*  ter  l'établissement  du  port  a  tous  les  nombres  d'-uWe  table 
toute  cal  cotée,  aucune  erreur  ne  pourrait  être  cttnmise. 

ftSi.  Expliquons  maintenant  laconstract.déttdtrë  tabîeXIlL 

On  trouvera  datas  le  volutane  des  Prtàcde  VA eaàémiè^ptmv  i  740, 
le  beau  mémoire  de  D.  Berfeoulli  sur  les  ïnaTéés.  Ce  seul  les 
formules  de  cet  illustre  géomètre  qu'on  s'accorAeà'stuYttdans 
le  calcul  des  heures  de  ces  phénomènes.  Il  est  vrai  qu'on  y 
néglige  des  étémens'tres  importans ,  tels  que  les  cftatojgemensde 
déctih.'des  astres,  et  ceux  de  la  distance  du  Soleil.  Laptace,  fo 
traitant  à  fond  ce  sujet ,  a  réussi  à  donner  une  théorie  com- 
plote sur  cette  matière  très  délicate.  Malheureusement 'sa  for- 
mule est  si  compliquée,  que  les  tables  qu'on  en  pourrait  con- 
clure seraient  d'un  usage  très  d  illicite. 

On  s'en  tient  donc 'au  travail  de  D.  Rernoulli ,  surtout  lors- 
qu'on s'aperçoit  que  lia  table  qu'on  en  tire  est  d'un  usage  com- 
mode ,  ainsi  qu'on  vient  de  le  voir,  et  que  les  résultats  au  calcul 
se  trouvent  sensiblement  d'accord  avec  les  faits  observés.  Il  pa- 
rait donc  que  les  hypothèses  assez  hardies  de  ce  savant  géo- 
mètre n'altèrent  pas  assez  ses  formules  pour  les  mettre  en 
contradiction  avec  l'expérience.  Tels  sont  les  motifs  qui  ont 
conduit  à  préférer  cette  théorie  à  d'autres  plus  précises.  D'ail- 
leurs, les  circonstances  accidentelle»,  et  particulièrement  la 
force  et  la  direction  des  vents,  apportent  souvent  un  peu  de 
trouble  dans  les  expériences;  et  comme  on  n'a  jamais  besoin 
de  connaître  L'heure  avec  la  précision  de  quelques  minutes,  et 
qu'à  l'instant  du  maximum  d'élévation  les  eaux  conservent 
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quelque  tetmps,  une  sorte  de  stagnation  momentanée ,  on  a 
trouvé  toute  satisfaction  à  te  «eryir  des  tables  de  Berfiottlli,  et 
l'^B  s'en  est  tenu  .à  elles. 

Ce  sagaat  .démontre  que  si  Eon  suppose  que  l'attraction  de 
J*  .l«*n*  •  la,  moyenne  distance  est  de»»  fois  et  de» te  celle 
q»  'eierçe  le  &olqH,.on.  a       . 

f  est  l'-àrede  dicUfnbs  e»«suidr.  do  Soleil  à  la  Lune  &  l'instant 
«Won'  oeMsidèr»;  B  «stmo  «rc  saxMiarm  «ne  1*  prenriertf  éqn. 
détermine  (c€*«ro est  négatif et->>  i);  »  est fore tféqu&tettr 
compris  entre  le  m^rkfen  actuel  4e  ia  Lune  et  celui  dei'ipdiiits 
qui  ont  la  haute  meryio,«st*4-dipele'leropsq*ri  ul'-écKpifai  estime 
le.#&*gfi  de.fr^nn^u,®^^ 

y,qicimainteûaAtilpmp^ntie  vflP<iU.oeLS  fonaul^^r^puesT^u 
«sdpttl  d«l  loga*,it|iin«. Jte  pose . .  .  ;  , 


■  *       -  M  '  »       ■ 


.  saj»|/i-(-l  -r  Utag^  CO$4>)  «à»  ;|/:m  ■■■',. j    n.T» 


i       «1 

Saypir'sin.a^sin^-- fyh  ^f^fa-rà*..,        0-     ■* 

Et  comme  la  marée  d'un  jour  est  celle  qui  aurait1  dtt*  avoir 
lieu  36  heures*  atant;  qu'en  36*  la 'Lune  s'avance  de  4^*'enVi- 
ron>,Bernoulli  prend  2û°^en  nombre  rond,>pour  le  retajcd  des 
marées -dû  à.  cet  te  cause*.  Changeons  donc  ç  en  ç-t-20.*,  et  *1 
vient  îles  équatiens 

;"  2,5  +  cos>(^— 2o°) 

24.» 


—      i;i. 
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Il  est  évident  qu'on  a  le  droit  de  retrancher  ainsi  2»'  i6*,i  a 
tontes  les  corrections,  pourvuqu'on  ajtotecomén*eno4ni>r^ft|pres 
coup.  (Test  ce  qu*6n  fait  en  prenant  l'établissement  du  pert  pins 
grand  da  22'  i6*,i ,  et  les  tables  sont  eonâruites  avec  nette  par- 
tie additive  constante.  En  effet,  oominméro  est  rtfaintenani  venu 
en  face  de  «/*,  dan*  la  colonne  des  moyennes  distances,  on  voit 
qu'il  n'y  a,  dans  ce  cas ,  aucune  correction  à  apporter  dans  tféqn. 
p.  365  ,  à  l'époque  des  syzygies,  ou  quand  la  Lune  est  ad  Méri- 
dien à  midi  ou  à  minuit.  Donc,  Y  établissement  du  port  est 
l'heure  de  la  haute  mer  dans  les  syzjrgieSj  quand  là  Lune 
est  à  sa  moyenne  distance ,  ou  quand  sa  parallaxe  horizontale 
est  67'. 

264.  Gomme  pour  trouver  l'heure  d'une  marée,  l'établisse- 
ment du  port  doit  être  préalablement  déterminé,  il  faut  obser- 
ver l'heure  exacte  de  la  haute  mer  le  jour  même  de  la  syzygfe, 
quand  la  Lune  est  dans  ses  moyennes  distances* 

Mais  on  peut  trouver  l'établissement  du  port  a  toute  marée 
quelconque,  où  la  mer  est  calme.  En  effet,  observez  l'teure 
de  la  pleine  mer  un  jour  donné ,  et  tout  sera  connu  dans  féqu. 
p.  365,  excepté  le  dernier  terme.  On  pourra  donc  en  tirer  la 
valeur  de  l'établissement  du  port.  Ainsi ,  lorsqu'un  riavire 
aborde  une  côte  inconnue,  l'observation  d'une  seule  marée  peut 
donner  l'établissement  du  port,  quantité  qui  sera  employée 
pour  connaître  les  marées  durant  tout  le  temps  du  séjouf  sur 
ce  rivage.  Ce  résultat ,  dû  à  une  seule  observation ,  manque ,  il 
est  vrai,  de  précision ,  parce  qu'il  aurait  fallu  répéter  ces  ex- 
périences y  mais  cela  suffît  aux  besoins  de  la  navigation. 

255.  Non-seulement  on  sait  à  quelle  heure  doit  arriver  la 
haute  mer,  mais  on  peut  encore  en  prédire  l'élévation*  en 
faisant  toujours  abstraction  de  la  force  des  vents.  Laplaee  a 
donné,  dans  sa  Méc.  céL,  une  formule  générale  pour  trouver  la 
hauteur  dé  là  mer  à  tout  instant  donné.  Mais  ce  n'est  guère 
que  dans?  certaines  circonstances  qu'il  est  utile  de  connaître  la 
hauteur  absolue  des  eaux  ;  et  comme  les  grandes  marées  pro- 
duisent quelquefois  des  malheurs,  it  est  très  avantageux  de  se 
mettre  en  garde  contre  ces  évènemens,  en  en  calculant  d'à- 
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Tance  les  effets.  lorsqu'on  veut  lancer  à  la  mer  des  batimens 
qu'on  Tient  de  construire  0*4  de  réparer,  il  importe  aussi  de 
saToir  aux  quelle  amateur  de  marée  on  fient  compter,  pour  être 
assuré  que  le  navire  sera  à  flot. 

Ainsi ,  ce  ne  son(  ordinairement  que  les  marées  sysygies  qui 
font  le  sujet  des  calculs,  et  c'est  à  1*  cpnsjdéraJjon,  de.  ces  la- 
nières que  nous  nous  bornerons  ici ,  coqime  on  le  fait  aussi  dans 
la  Conn.  des  Tenu. 

La  formée  de  La  place  pour  trouver  U  hauteur  d'une  marée 
■syzygie ,  au-dessus  de  la  moyenne  entre  la  ha.ute  et  la  basse  mer, 
a  pour  facteur  cette  constante  z , 

(  V.  Méc.  cél. ,  t.  II ,  p.  289.  )  D  et  D'  sont  les  déclin,  respec- 
tives du  Soleil  et  de  la  Lune  à  l'instant  de  la  syiygie-,  i  est 

=  -,  r  étant  le  rayon  Tecteur  du  Soleil,  et  prenant  1  pour 

sa  valeur  moyenne  (  log  r  est  donné  à  la  page  7  de  cbaque  mois, 
v.  n°  5i,  4°);  ?  est  la  parallaxe  horiz.  actuelle  de  la  Lune  divisée 
par  5*]'  1*  qui  en  est  la  valeur  moyenne  (*).  (  V.  n°  44*  ) 

256.  Four  appliquer  cette  formule  aux  divers  eus  qui  se 
présentent,  désignons  par  A  et  a'  les  demi-diamètres  du  Soleil  et 
de  la  Luné,  exprimés  en  secondes,  nous  aurons 

z  a  A43  cos*  D  +  Ba'*  oos»  D', 
log  À  =  10.44075,     log  B  =  70.95665. 

Par  exemple,  le  3i  octobre  i83o,la  plejne  Lune  arrive  à 
5*  a5f  du  soir  ,  et  l'on  tire  de  la  Conn.  des  Tenu 

ix  <*  ~*  if*  j"  r      i**.***  w  a-93^5 

riy^+   9.57.34  lo)(ÇM^5|.p^jo5 

•a  =        iè.  9,1       iogA  =  2.98(537 

A<=  16.44  IogA#=  3.00I73 


ti5'38\5.  (ff.  llUraaogfiapkie ,  p.  3gi  et  401.) 
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A 10.44075  B....  10.95665 

A* 8.95911  A'3...     9.00519 

coa»  D.    9.97535  cot'iy  9.98681  o,a36 

o,a36.  .     1. 373^1  *  1.94865 0,889 

Hauteur  cherchée. . .  *  =  i,  ta5. 

Il  est  plus  exact  de  donner  à  l'équ.  ci-dessus  la  forme 

z  =  C/3  cos»  D  +  FEP  cos*  Yf, 

log  C  =  i~. 38987,    log  F  =  î7. 26454. 

H  désigne  la  parallaxe  horizontale  de  la  Lune  k  l'instant  de  la 
syzygie. 

Prenons  pour  application ,  la  pleine  Lune  du  6  juin  i83o, 
qui  arrive  à  2*  i9  du  soir.  On  trouve 

■       .  - 

P  =       aa» 38*49*  log  cos  D  =  9-965i5 

iy=  —  17.39.39  logcosTy=  9.97904 

H=  55.i4  log  H  =  3.5*o35 

log.  rayon  vecteur  r  es  o.  oo65a5,    log  i  =  1 .99347* 

C 7.38987  F 7i.36454 

c* r.98049  H> io.56io6 

coi»  D...  9.93030,  cos»  \y. .    9.95808  0,199$ 

0,1998...  i.3oo59  1.78368 0,6077 

Hauteur  cherchée. . . .  z  =  0,8075 » 

C'est  par  ce  calcul  qu'on  donne  chaque  année ,  pour  toutes 
les  syzygies,  à  la  page  i58  de  la  Conn.  des  Tems,  les  hauteurs 
des  marées ,  telles  qu'elles  arrivent  36*  après  cette  époque.  Il 
nous  reste  à  montrer  l'usage  du  nombre  z,  qui  est  commun  à 
tous  les  rivages. 

257.  En  observant  attentivement  les  hautes  mers  qui  arrivent 
36*  après  les  syzygies  des  équinoxes,  en  un  port  quelconque ,  et 
lorsque  la  Lune  est  à  sa  moyenne  distance  à  la  Terre ,  on  trouve 
pour  moyenne  de  toutes  les  élévations  une  certaine  quantité  a 
qui  varie  avec  les  lieux;  elle  peut  être  regardée,  en  chacun, 
comme  le  terme  moyen  constant  de  la  hauteur  de  la  mer  à  l'é- 
poque de  l'équinoxe;  mais  selon  que  les  attractions,  des  deux 
astres  s'exerceront  avec  plus  ou  moins  d'avantages ,  les  hautes 
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mers  monteront  au-dessus  ou  au-dessous  de  ce  terme  cons- 
tant. Si  la  Lune  est  périgée  et  dans  son  nœud,  son  action  sera 
la  plus  forte,  et  la  mer  s'élèvera  au-dessus  de  la  moyenne  a  :  au 
contraire ,  quand  la  Lune  sera  apogée ,  et  aura  une  grande  dé- 
clinaison ,  les  eaux  se  tiendront  au-dessous  de  ce  terme. 

Ainsi,  la  hauteur  a  étant  connue  par  expérience  en  un  port, 
il  ne  s'agit  que  de  comparer  les  hautes  mers  à  cette  élévation  ai 
et  de  reconnaître  combien  le  niveau  montera  à  son  égard.  Le 
nombre  z  obtenu  ci-dessus  est  le  multiplicateur  de  la  cens- 
tante  a9  en  sorte  qu'on  a 

hauteur  absolue  de  la  mer  =2  az. 

Par  exemple  9  on  sait  à  Saint-Mâlo  que  a  =  5m,g8  ;  donc» 
36*  après  la  syzygie ,  le  3 1  octobre  i83o ,  ou  Fon  a  z  =  1 , 1 3,  la 
hauteur  de  la  marée  s'élèvera  à  1  >i3  X  5m,g8  =  6^76»  Voici 
le  sens  qu'il  faut  attacher  à  ces  divers  nombres.  A  Saint-Màlo, 
lorsqu'à  l'équinoxe,  la  Lune  est  à  sa  moyenne  distance  à  la 
Terre ,  et  en  conjonction  ou  en  opposition  avec  le  Soleil ,  36* 
après ,  la  mer  s'élève  à  la  hauteur  de  5m,g8  au-dessus  de  la 
moyenne  entre  les  deux  termes  des  hautes  et  basses  eaux,  pris 
pour  niveau  de  comparaison.  Le  2  novembre  au  matin  (  36* 
après  la  syzygie  ) ,  la  mer  montera  de  6m,76  au-dessus  du  même 
niveau.  Gela  suppose  que  les  vents  ne  viendront  pas  troubler  le 
phénomène. 

On  donne ,  dans  la  Conji.  des  Tems,  les  valeurs  de  a  pour 
divers  ports  de  France;  il  serait  important  d'étendre  beaucoup 
cette  table  9  et  les  expériences  sont  a  cet  égard  très  faciles.  En 
effet ,  il  n'est  pas  nécessaire  d'attendre ,  pour  les  faire ,  l'époque 
àes  syzygies  équinoxiales  à  moyenne  distance  lunaire,  car 
36*  après  toute  marée  de  syzygie ,  ont  peut  observer  la  hauteur 
absolue  des  eaux ,  et  divisant  cette  hauteur  par  le  nombre  cal- 
culé z ,  le  quotient  est  la  constante  a. 

Cette  équ.  détermine  aussi  le  plus  grand  abaissement  des  eaux; 
car  la  mer  s'abaisse  à  peu  près  autant  au-dessous  de  la  surface 
d'équilibre,  dans  une  basse  mer,  qu'elle  s'élève  au-dessus  dans 
la  haute  mer  qui  lui  correspond. 


<B.a.nm    la  Co**_; 


ÎTIE. 

iTHdNoHiQUXS. 
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.eu  du  Soleil,  c'est- 
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En  changeant  de  port  »  a  change  de  valeur.  A  Granville,  oh 
a  a  =  6^35  „en  aorte  que  le  a  octobre  l83o,  011  Fou  a>z^ç  1,14, 
le  produit  a*  =  7m,p4  indique  que  la  mer  a? élèvera  de  ymM 
au-dessus  du  niveau  moyen,  et  de  i4m4&  (  4^'  8*°"  )  aunleasus 
des  eaux  de  la  basse  mer  voisine.  Cest  en  ce  p^rt  «jMf  les  marte 
sont  le*  plus  oçosidérables  dan*  toitfG  la  France»  circonstance 
qui  est  due  aux  localités. 

La  plus  grande  valeur  dont  z  soit  susceptible  est  1 9 178;  U 
moindre  est  0967.  La  irea  lieu  quand  laLuqeeat  péjngée^dans 
Péquateur,  et  que  le  Soleil  est  près  dç  l'équJMOxe  :  l'autre 
arrive  au  solstice  d'hiver ,  quand  la  Lune  est  apogée  et  a  sa  dé- 
clin, maximum. 

Établissement  du  port. 
Heure  de  la  pleine  mer  dés  sytyfgiês,  la  Lune  étant  k  jmoyenme  disUMtt. 
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Port-Louis  ,  Olcron 4*  °        Cork ,  Galloway f.io 

Ile  d'Aix ,  Roy  an • . . . .  3 .  4o        Lisbonne ,  Wnrdhus •,    f.  o 

La  Rochelle  ,*Le  Croisic. ...  3  «45  Amsterdam ,  Rotterdam. ...    3.  o 

Brest ,  Concarneau 3. 33        Londres ,  les  Orcades 2.45 

L'Orient, Bellisle,  Bayoniy? .  3.3o  Cadix,  cap  Bonne-Esper. ..    a.3o 

Rouen a. 45        Flessingae ,  Rye o.3o 

Porcsmouth,  Sonthampton..  11.40        Ostende 0.1a 


TROISIÈME  PARTIE. 

COMPOSITION   BT   uHt>*  lit*  TAftCKS   JlrtWHOltflOtJW. 


7fc6bt  du  £ oleïl. 


» 
ié  ii    I»  il 


258,  Le  mouvement  annuel  de  la  Terre  autour  du  Soleil 
s'accomplît  d'occident  an  orient  *  dana  la  durée  d'une  année  air- 
déraJe  de  365/6*9/io%75=365/>563744  {V.  note  p.  88,  et  VU- 
ranographie,  n°  Mi  );  l'orbite  est  une  ellipse  dont  le  Soleil 
occupe  le  foyer,  et  qu'on  nomme  Êcliptique.  On  donne  aussi  ce 
nom  au  cercle  céleste  suivant  lequel  la  sphère  étoilée  est  coupée 
par  ce  plan  ;  mais  ce  mouvement  se  traduit  à  nos  yeux  par  un 
mouvement  apparent  du  Soleil  suivant  cette  même  ellipse,  dans 
le  même  sens  et  dana  la  même  durée. 

Il  en  résulte  que  le  rayon  coudait  de  notre  œil  au  centre  du 
Soleil  Va  marquer  au  ciel  un  point  sans  cesse  différent  ,  et  que 
l'astre  .noua  semble  avoir  parcouru  chaque  jour  un  arc  d'un 
peu  moins  d'un  degré  :  il  traverse  donc  certaines  constellations* 
Nous  ne  pouvons  voir  les  étoiles  qui  sont  actuellement  daft*  la 
direction  ou  se  trouve,  le  Soleil  ;  mais  elles  seront  bientôt  vi- 
sibles lorsque, par  sa  marche  dirigée  vers  l'orient,  il  s'en,  sftffc 
éloigné  suffisamment  vers  la  gauche,  Car  elles  60  lèveront  le 
matin  vn  peu  avant  cet  astre,.  Dana  les  jours  su)vat*a,ce#  étoiles 
en  seront  plus  loin,  et  elles  anticiperont  de. plus;  en  plus  sur 
l'heure  de  l'apparition  du  Soleil  à  l'orient,;  eUfiAflâ  lèveront  i\ 
puis  a*,  puis  3*  avant  lui  *  etc.  Elles  se  coucheront  bientôt  k  sot» 
lever ,  ou  se  lèveront <à  son  toucher»  restant  toute  la  nuit  soua 
nos  yeux  ;  et  ainsi  de  suite* 

Toutes  ces  apparences ,  dues  au  mouvement  réel  de  la  Terre, 
importent  bien  plus  à  nos  besoins  que  le  véritable, mouvement 
de  oe  globe ,  parce  qu'elles  sont  conformes  a  ce  que  nous  voyou*» 
Ir&ttt  savoir,  à  tout  instant,  quel  est  te -Heu  4u  Soleil,  c'est- 
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à-dire  à  quel  point  du  ciel  répond  le  rayon  qui  de  notre  oeil  va 
an  centre  de  cet  astre,  et  se  prolonge  jusqu'à  la  spl>ère  céleste; 
aussi  lestable8  sont-elles  construites  ^fer  faire  connaître  ce  lieu. 

On  suppose  ofec  que  la  Terre  estlRe  dans  l'espace  au  foyer 
de  l'ellipse  que  le  Soleil  décrit  en  un  an.  Cette  courbe  est  plane 
et  a  sa  place  bien  marquée  au  ciel ,  par  l'étude  qu'on  a  faite  des 
étoiles  qui  s'en  trouvent  voisines.  {Voyez  page  i4  et  les  cartes 
de  VUranographie.  )  Mais  en  quel  point  de  l'écliptique  se  trouve 
actuellement  le  Soleil?  c'est  ce  qu'il  s'agit  de  déterminer. 

Nbus-avons  dit,  n°  i4>  que  la  longitude  d'un  astre  est  os  arc 
d'écliptique  céleste  compté  depuis  le  point  vernal  T  (  fig.  12  ) 
jusqu'au  pied  de  l'arc  perpendiculaire  abaissé  de  l'astre  sur  Pé- 
cliptique. Soient  DA  le  plan  de  l'équateur ,  GA  celui  de  Péclip- 
tique, ou  plutôt  les  intersections  de  la  sphère  céleste  par  ces 
deux  plans.  Si  l'on  connaît  Parc  AI ,  étendu  depuis  V  jusqu'au 
Soleil  I,  comme  Fobliquité,  ou  l'angle  m,  est  donnée,  on  saura  en 
quel  lieu  de  la  courbe  se  trouve  cet  astre.  Ainsi ,  pour  en  avoir 
la  situation  absolue  dans  l'espace,  il  ne  restera,  plus  a  trouver 
qu'un  élément ,  sa  distance  à  la  Terre  :  car  la  longitude  en  don- 
nant le  point  I,  fixera  la  position  de  la  droite  menée  à  l'astre, 
et  la  longueur  du  rayon  vecteur  en  déterminera  la  position  snr 
cette  ligne. 

a5g.  Pour  faciliter  les  calculs ,  les  astronomes  ont  remarqué 
que  les  changemens  de  vitesse  du  SoleU  sont  renfermés  dans 
d'étroites  limites.  Us  supposent  d'abord  à  cet  astre  un  mouve- 
ment circulaire  et  uniforme ,  avec  une  vitesse  moyenne  entre 
les  deux  extrêmes ,  sauf  à  corriger  ensuite  le  résultat  des  er- 
reurs dues  à  l'hypothèse.  Par  là  ils  trouvent  aisément  ce  qu'ils 
appellent  la  longitude  moyenne,  formée  de  la  longitude  initiale, 
plus  de  l'espace  décrit  d'un  mouvement  uniforme  dans  le 
temps  écoulé.  Us  n'ont  d'abord  qu'une  position  approchée  du 
Soleil,  mais  ils  la  modifient  après  coup  pour  la  rendre  conforme 
aux  faits.  On  comprend  que  le  mouvement  d'un  astre  dont  la 
vitesse  est  constante  et  connue ,  donnant  des  espaces  parcourus 
proportionnels  aux  temps ,  il  est  très  facile  d'en  trouver  le  lieu 
h  tout  instant ,  dès  qu'on  connaît  celui  ou  il  était  à  une  époque 
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désignée.  On  sait  que  la  vitesse  constante  déterminée  par  cette 
supposition  est  de  (v.  n°  *]$) 

5p/  8*33om  par  jour  moyen, 
2.37,847      par  heure, 
2,4^4      par  minute. 

En  multipliant  le  premier  de  ces  nombres  par  les  joifrs  écou- 
lés  depuis  l'époque,  c'est-à-dire  depuis  le  moment  pris  pour 
origine ,  ou  terme  de  départ ,  on  aura  le  chemin  décrit  en  lon- 
gitude, qu'il  faudra  ajouter  à  la  longitude  de  l'époque.  Et  même, 
s'il  y  a  plus  de  365  jours  écoulés,  on  se  servira  *des  nombres 
suivans,  où  l'on  a  supprimé  les  circonférences  complètes. 

£e  mouvement  moyen  du  Soleil  en  longitude  est 

En  an  an  de  365/ u '«90 45'4o" 4  }7566  =  —  if  i9*55a434, 

En  nn  an  de  366/ o.  0.44-48» 77756© , 

En      4  *nt9  dont  1  bissext.    0,0.   i.5o,iaoi53, 

En  100  ans,  dont  24  bîssext.   1 1 .29.46.44*676458  =  —  r3. 1 5,323542. 

260*  On  prend  pour  époque  (*) ,  minuit  temps  moyen  à  Pa- 
ris, qui  sépare  une  année  de  la  précédente  (minuit  du  3i  dé- 
cembre au  Ier  janvier).  Il  suit  des  derniers  travaux  de  M.  Bessel 
(  Conn.  des  Tems  i83i)  que  la  longitude  moyenne  du  Soleil  à 
V époque  ainsi  fixée  pour  l'an  1800  +T  est 

a8o#a3'35*,525  +  27%6o5844T+o>ooi»i8o5Tt-r--». . 

Le  nombre  «  se  trouve  en  divisant  T  par  4>  et  suivant  que 

le  reste  ss     o,  1,  2  ou       3, 

cm  a     *i=5tf&9tto,  i4'47#,o83, 2g'34',i66,  ou  44'2i-',248. 

n  1 

La  2?  colonne  de  la  table  XIV  est  composée  sur  cette  formule* 
Cette  longitude  doit  ensuite  être  augmentée  de  5c/8%33o  22  pour 
chaque  jour  écoulé  depuis  l'époque  jusqu'à  la  date  proposée. 


A  'a 

(*)  Les  astronomes  sont  dans  l'usage  cU  commencer  le  jour  à  midi  ;  maïs 
les  tables  de  Delambre  et  les  nôtres  prennent  minait  pour  origine,  comme 
dans  le  temps  civil.  Lorsqu'on  se  sert  de  ces  tables ,  il  ne  faut  pas  oublier  que 
ces  I2h  de  diff.  7  sont  comprises. 
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Pour  faciliter  oe  calcul  ,  la  table  donne  aussi  ce  mouvement 
pour  i  mois  de  3o  jours,  pour  i  jour,  i  heure,  etc. 

Ainsi ,  la  longitude  mayenne  du  Soleil ,  an  commencement  de  Tan  i83o, 
«i 9*i°°  /49*6 

Ponr  l'avoir  le  i«r  avril,  comme  il  y  a  90  jours  écoules 
(  n9j6)p  on  ajoute  3  fois  29»  Sfgufgf  mouvement  en 
î  mois 3  28.42.99,7 

Longit.  moy.  O  le  i«*  avril  i83o o.  8.5o.jg,3. 

La  table  de  Delambre  donne  la  marche  qui  répond  à  tout* 
les  dates  de  l'année,  et  on  l'y  trouve  à  rue  (*). 

26 1 .  Représentons  l'état  des  choses  par  une  figure.  Soit  PEAF 
réel  i  pli  que  (Gg.  10),  orbite  elliptique  que  le  Soleil  parait  dé- 
crire :  la  Terre  T  semble  fixée  au  foyer  ;  FE  est  la  ligne  des 
équinoxes ,  dont  les  prolongemens  vont  marquer  au  ciel  les  points 
T  et  ^.  Soit  décrit  un  cercle  ajpe  du  centre  T ,  et  concevons 
un  mobile  m ,  qui  parcourt  cette  -courbe  d'un  mouvement  uni- 
forme, ajant  une  vitesse  tellement  réglée,  qu'il  se  trouva &ip 
sur  le  rayon  TP  qui  va  au  périgée  P  quand  le  Soleil  est  en  ce 
point  P, et  que  ces  deux  corps  s'y  retrouvent  ensemble  à  chaque 
révolution.  Le  Soleil  en  P  est\antmé  de  sa  pi  us, grande  vjfcesse, 
et  devance  d'abord  le  mobile^,. qui  n'a  qu'une -vitesse,  moyenne 
constante;  le  rayon  vecteur  de  S  sera  donc  en  avant  de  celui  de*. 
Mars  à  mesure  que  le  Soleil  s'approche  >de  Papogée  A ,  comme  sa 
marche  se  ralentit,  le  mobile  s'en  rapproche  et  l'atteint  :  ils  sent 
ensemble  sur  la  droite  TA,  l'un  en  A  et  l'autre  en  a,  se  trou- 
vant dans  la  même  direction.  Le  Soleil* a  alors  sa  moindre  vi- 
tesse y  et  est  devancé  à  s$n  teitr  par  le  mobile  ;  riruus  Vastre 
accélérant  sans  cesse  sa  marche,  l'atteint  enfin  au  périgée  P.  Le 
Soleil  se  trouve  donc  sans  cesse  plus  voisin  de  l'apogée  A  que  le 
mobile. 


(*)  Notre  table  tient  compte  des  changemens  dus  à  M.  Bessel  5  la  longi- 
tude y  est  nonc  actuellement  plus  grande  d'environ  7"  que  dans  les  tabln  de 
Delambre.  En  général,  on  doit,  pour  Tan  1800-f-T,  ajouter  aux  époques  de 
celle-ci  +  2^,65  H-o";i 4^77 T  a  la  longitude  moy.,  et  64*>99—  o,4ioi5T 
h  celle  du  peiigee. 
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«62.  Soit  *  te  Keu  actuel  dm  mobile ,  T*  son  rayon  vecfceur  ; 
l'angle  *TP=z  formé  par  ce  rayon  avec  celui  èm  périgée  P  est 
appelé  anomalie  moyenne,  pour  la  distinguer  Je  t'anglcque  fait 
avec  TP  le  rayon  vecteur  TS  du  Soleil  S,  qu'on  mhnne  Vûno- 
màtée  vraie. 

'Quand  le  Soteîl  <etften  £,  fl  nous  parait  au  point  •verttal  T  r 
et  quand  il  est  en  M,  l'angle  MTE^st  «a  ^^'/w^e  traie.  LViiglé 
mTE  formé  par  le  toi  obi  le  est  la  longitude  moyenne  :  s'il  est 
en  s ,  celte  longit.  e&  l'arc  emfps.  'La  longitude  du  périgée  est 
emfp. 

Selon  M.  tiefc&el,  au  commencement  de  Pan  *8o4>4-T,  la  lon- 
gitude dujférigée.  est 

2790  3o'8",39  +  61  "fit  7 1 .  T 4*  o/>ooa©»7g65 .  T*. 

11  e&  visible,  sur  ta  figure,  que  *p=emjjjp5— èïrifp  :  et  en  gê- 
nerai cjue  dans  toute  position  du  mobile,  on  a 

anomalie  mqjr.  =/longiL  mqjr.Q—.hmgiU  périgée  (*). 

La  3e  colonne  de  notre  table  fait  connaître  l'anomalie  moy. 
pour  l'époque  et  sataarcne  en  3o  jours,  1  jour,  1  heure ,  afin  de 
trouver  la  valeur  de  cet  arc  à  toutes  les  dates.  L'exemple  suivant 
montre  P  usage  de  ces  nombres. 

Xi' anomaTie  moyenne  sert  ensuite i  trouver  le  lieu  vrai  du.  So- 
le il,  c'est-à-dire  à  changer  le  lieu  moyen  en  lieu  elliptique  :  les 

I  • 

'^*)  VÏbiérvée  îquHl  faut'sotnrent ,  'pcftfr  fahVlà  taustraitf imy^outet  ta  si- 
gne* à  la  tongkodct.  Ainsi ,  quanti &c  mobile  tes* /en  m  >  latlcfbgifctiiiojvertem, 
Paaofflaiio^mej.  ési-fww^  or  »  .  _    .,*-']',■'. 

pm  =  me  +  pe ,  et  pe  •=  36o°  —  emfp  î 

d'où  anom.  moy.  pm  =  long.  moy.  em  -h  36o°  — longit.  etnfp  da  périgée, 

tqu.  qui  est- la  miâme  que  ci-dessus,  len  ajoutant  36o°  à  la  longit.  moy. 

Les  anciens  astronomes  étaient  dans  Pusage  de  compter  ^anomalie  à  partir 
de  l'apogée  ;  mais ,  avec  raison ,  le  Bureau  des  Longitudes  préfère  le  péri- 
gée ,  pour  que  les  comètes  (  dont  Papogée  est  invisible  )  soient  rapportées  à  la 
même  origine. 
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autres  colonnes  se  rapportent  aux  perturbations  planétaires. Tout 
cela  sera  expliqué  plus  tard* 

Soit  demandé  le  lieu  moyen  du  Soleil  à  midi  t.  moy.  de  Paris, 
le  17  avril  i83o.  On  compte  trois  mois  écoulés  depuis  le  com- 
mencement de  Tannée,  et  compensant  les  mois  longs  el  courts 
pour  les  réduire  tous  à  être  de  3o  jours ,  on  voit  qu'il  y  a  i6> 
12*  de  plus  que  ces  3  mois.  Ainsi  » 

Loogit.  moy.  Anom.  moy. 

i83o o/io»  7*49*6  o'  o#  6'56T 

3  fois  3o  jouri... .  3.38.43.39,7    .       3. 38. fa.  14, 4 

7                    tojonrt g.5i.a3,3  g-5i.3i,6 

G  fait  1  jour 5.54.5o,o  5.54.49>* 

13  heares 39.34,3  39.34,1 

Longit.  moy.  =  13.35.  6.  6,8  3.i5.  4*55  =  *, 

oa  plutôt •    o.35.  6.  6,8. 

Observer  que  la  longit.  du  Soleil  moyen  est  égale  à  son  asc.dr.; 
ainsi  en  convertissant  cet  arc  en  temps ,  on  a  ik  4°'a4*»45  t01** 
l'asc.  dr.  du  Soleil  moy. ,  à  raidi  moy.  le  1 7  avril  1 83o. 

263.  Le  Soleil  partant  de  l'équinoxe  TouE  (fig.  10)  décrit 
l'écliptique  dans  le  sens  EMAF,  et  revient  au  même  lieu  £  après 
une  année  sidérale.  Mais  dans  cette  durée ,  par  l'effet  de  la  pré- 
cession des  équinoxes,la  droite  TE,  suivant  laquelle  l'éclip- 
tique est  coupée  par  l'équateur ,  tourne  un  peu  autour  du 
point  T  :  ainsi  l'équinoxe  se  déplace,  et  parcourt  un  petit  arc 
de  5o",i ,  en  rétrogradant  de  T  en  T'.  Arrivé  en  I ,  le  Soleil  est 
donc  revenu  à  l'équinoxe ,  un  peu  avant  de  se  trouver  en  E.  Le 
temps  de  la  révolution  qui  ramène  l'astre  à  l'équinoxe  s'appelle 
Vannée  tropique  :  cette  durée  est  de  365*  5*  48'  47*$*  = 
365Â, 2422 181  jours  moy.  (F.  p.  88.)  Elle  est  plus  courte  que 
la  sidérale  de  20'  23V  >  temps' nécessaire  pour  décrire  le  petit 
arc  IE  de  5o",  1 . 

En  outre,  par  l'effet  de  l'action  planétaire,  l'orbite  même 
tourne  un  peu  autour  du  point  T,  et  le  périgée  P  vient  en  F 
par  un  mouvement  direct;  l'arc  PP*  est  de  1 1^,66.  Ainsi  la  lon- 
gitude du  périgée  s'accroît  chaque  année  de  ces  deux  effets, 
savoir,  5o",i  de  l'arc  El,  et  1 1";66  de  l'arc  PF,  en  tout  61^76, 
par  an. 
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Le  temps  employé  par  le  mobile  s,  partant  du  périgée  pour  y 
revenir,  diffère  des  années  sidérale  et  tropique4,  on  lui  donne  le 
nom  d'année  anomalistique  (36&'6h  i3'  54",665=365,25g66o46 
jours  moyens).  Cette  année  surpasse  la  sidérale  de  4'  43">9i5, 
temps  nécessaire  pour  décrire  le  petit  arc  PF  de  1 1",66. 

On  comprend  maintenant  la  formation  de  la  table  XIV  des 
mouvemens  moyens  du  Soleil  :  on  part  des  nombres  qui  appar- 
tiennent au  commencement  d'une  année;  et  pour  obtenir  ceux  des 
années  suivantes ,  on  ajoute  périodiquement  la  marche  moyenne 
pour  365  ou  366  jours,  selon  que  l'année  est  commune  ou  bis- 
sextile. Cette  marche  en  longitude  est  donnée  parle  n°  25g , où 
l'effet  de  la  précession  a.  été  compris.  Quant  à  la  longitude  du 
périgée ,  elle  croît  chaque  année  de  61^5171  +  o*,ooo4o76.T, 
en  désignant  par  T  les  années  écoulées,  à  partir  de  1800. 

La  table  XIV  ne  peut  servir  que  de  i83o  à  1840  ;  pour  les 
autres  époques,  il  faut  recourir  aux  tahles  de  Delambre , qui 
sont  applicables  à  tous  les  siècles  ;  mais  il  convient  d'y  apporter 
les  petites  corrections  qui  y  sont  reconnues  nécessaires  et  dont 
le  temps  a  développé  les  progrès.  On  verra  aussi  dans  YUrano- 
graphie,  n°  343,  des  procédés  généraux  dont  on  peut  faire  usage. 

264.  Il  ne  faut  pas  confondre  le  mouvement  régulier  du  mo- 
bile s,  dont  l'orbite  est  dans  le  plan  de  l'écliptique,  avec  celui 
du  Soleil  fictif  qui  règle  le  temps  moyen,  et  qu'on  appelle 
Soleil  moyen  (n°  3i  )  -,  car  celui-ci  parcourt  l'équateur  céleste. 
Ces  deux  mouvemens  sont  circulaires  et  uniformes,  mais  dans 
des  plans  différens  ,  et  celui  du  Soleil  moyen  est  déterminé  par 
celte  condition  : 

longit.  mqy.  du  ©  ==  asc.  dr,  du  ©  moyen  , 

c'est-à-dire  que  les  arcs  de  ces  deux  cercles  commencent  à  l'équi- 
noxe,  point  commun  à  l'un  et  l'autre ,  et  se  terminent  à  des 
degrés  égaux.  Le  temps  moyen  est  réglé  par  les  passages  régu- 
liers du  Soleil  équatorial  au  méridien. 

Calculons  maintenant  le  lieu  vrai  du  Soleil  sur  son  orbite 
elliptique.  On  donne  le  nom  d'équation  du  centre  a  l'arc  qu'il 
faut  ajouter  à  la  longitude  moyenne  pour  avoir  la  longitude 

25 
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vraie  sur  l'ellipse.  Il  faut  conserver  le  signe  de  cet  arc  dans  l'ad- 
dition, qui  ae  change  en  une  soustraction,  quand  l'arc  est 
négatif. 

Il  est  prouvé,  par  la  théorie (v.  ma  Mécanique,  n°  i83,et 
VUranographie,  n°  337),  qu'en  désignant  l'anomalie  mojenne 
par  z,  on  a 

Équation  du  centre  =  a  sin  z  +  b  sîn  az  «+•  c  sin  3z. 

On  trouve  que  vers  l'an  i83o,  en  exprimant  les  termes  en  se- 
coudes  de  degré  , 

log  a=  3.84oa353,  logfrâsi  .86087,  logc  =  o.o235o. 

Ces  coefficiens  cliangent  un  peu  avec  le  temps ,  et  cette  variation 
s'appelle  séculaire ,  parce  qu'elle  est  très  faible.  Comme  notre 
table  XIV  ne  s'étend  qu'à  10  ans,  nous  avons  pria  nos  coefficiens 
convenables  à  cette  durée. 

Ainsi,  dans  noire  exemple ,  oo  s  s=  io5*  4'  55", 

a 3.84oa353       b 1.86087  c o.oa35o 

sin  s.».  9.9847769        sin  a»..  9.701 11  —        sin  3s..  9.84961  — 


3.8a5oiM  1. 56198  —  r.  871 11  — 

i«r  terme. .  i*5i'a3*6a  ï 

=     i°5o/46"4I  =  «qn.  du  centre. 
o5.   6.  6,8    =  lon-it.  moy. 


a« —  36,47 

3« —    0,74   ) 


Lougit.  sur  l'ellipse  =  26.56.53,3. 

L'une  des  tables  de  Delambre  est  destinée  à  épargner  ces 
calculs,  en  les  donnant  tout  faits  :  on  y  prend  à  vue  l'équ.  du 
centre  correspondante  à  l'argument  z ,  ainsi  que  la  variation 
séculaire. 

a65.  Calculons  maintenant  les  petits  écarts  du  mouvement 
elliptique,  causés  par  l'action  des  planètes ,  c'est-à-dire  les  per- 
turbations. Ces  effets  une  fois  connus ,  ainsi  que  la  nutation,  on 
en  conclut 

Longit.  vr.  =  longit.  moy,  -+-  équ.  du  centre -h  perturb.  -f-  nutation. 

Les  nombres  des  colonnes  A,  B,  C,  table  XIV,  expriment  les 
positions  moyennes  de  Vénus,  Jupiter  et  la  Lune  pax  rapport  à 
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la  Terre  ;  les  actions  de  ces  masses  dépendent  de  ces  positions  a 
notre  égard.  On  ne  tient  pas  compte  ici.  de  Mercure  qui  est  trop 
petit,  non  plus  que  de  Saturne,  ni  d'Uranus,  qui  sont  trop  éloi- 
gnés de  la  Terre  pour  exercer  une  action  de  plus  de  i  à  2  se- 
condes ,  quantités  que  nous  croyons  devoir  négliger  ici ,  mais  dont 
on  tient  compte  dans  les  tables  de  Delambre.  Nous  ne  voulons 
qu'indiquer  la  construction  de  ces  tables,  et  une  approximation 
à  2"  ou  3"  près  suffit  à  notre  objet. 

Les  nombres  À,  B,  sont  les  distances  angulaires'de  Vénus  et 
Jupiter  à  la  Terre,  ces  planètes  étant  vues  du  Soleil,  et  les  dis- 
tances étant  estimées  en  longitudes  moyennes.  C  est  celle  de  la 
Lune  au  Soleil,  vus  de  la  Terre;  savoir  : 

Enfin,  N  est  le  supplément  à  36o°  de  la  longitude  du  nœud  as- 
cendant de  la  Lune,  servant  au  calcul  de  la  nutation ,  comme 
il  va  être  expliqué. 

Au  lieu  d'exprimer  les  arcs  A,  B,  C,  N,  en  degrés,  on  trouve 
plus  commode  de  représenter  la  circonférence  par  1 000  ;  en 
sorte  que  25o  vaut  90*,  5oo  vaut  i8o°,etc.  Quand  on  trouve  une 
somme  qui  dépasse  1000,  on  supprime  cette  unité  du  4e ordre, 
comme  désignant  36o°,  ou  la  circonférence  entière.  On  calcule 
les  nombres  de  ces  colonnes,  précisément  comme  pour  la  longi- 
tude, afin  de  trouver  les  valeurs  de  A,  B,  G,  N  ,  pour  la  date 
proposée.  On  entre ,  avec  ces  quantités  pour  argumens ,  dans  la 
table  XIV,  et  Ton  fait  la  somme  dés  corrections  qu'on  y  trouve , 
mais  en  ayant  égard  aux  signes.  La  somme  est  la  correction  due 
aux  perturbations,  et  doit  être  ajoutée  à  la  longitude  vraie. 

Dans  tout  ceci ,  les  longitudes  sont  rapportées  à  Péqqinoxe 
moyen,  c'est-à-dire  qu'on  suppose  que  le  point  V  parcourt 
lentement  et  uniformément  5o*,i  dans  l'année  tropique,  Mais  on 
sait  que  le  défaut  de  sphéricité  de  la  Terre  cause  à  son  axe  un 
balancement  qui  déplace  ce  point  T  par  petites  oscillations 
(n°  3i5);  et  puisqu'il  faut  que  les  longitudes  soient  comptées 
du  point  T  apparent,  tel  que  le  donnent  réellement  toutes  les 
causes  agissantes,  il  faut 'ajouter  encore  a  la  longitude  l'arc  de 
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déplacement,  avec  son  signe.  Or,  on  a  en  général 

natation  lunaire  en  longitude  =  18"  sîn  Q  . 

Comme  N  est  le  supplément  à  i  ooo  de  l'arc  Q ,  on  peut  traduire 
N  en  degrés ,  et  le  calcul  de  la  nutation  est  facile  à  faire; 
mais  on  trouve  cette  opération  effectuée  dans  Pune  des  colonnes 
de  la  table  IV,  où  la  valeur  trouvée  pour  N  est  l'argument.  On 
y  prend  en  outre  la  nutation  solaire  en  longit.  qui ,  dans  l'une 
des  colonnes,  répond  à  la  date  proposée.  Ainsi,  pour  N  =  534 
el  le  1 7  avril,  on  a  — 3",75  et  +  i*,oi .  Cette  table  donne  encore 
les  nutations  en  asc.  dr.  et  en  obliquité.  (^.  ce  qui  a  été  dit 
p.  95  et  i48.  ) 

Quant  à  V aberration ,  on  peut  la  considérer  comme  constante 
et = — 20#,3  (v.  n°  3o8)  ;  elle  se  trouve  comprise  dans  la  tableXïV 
avec  les  secondes  de  l'époque. 

Appliquons  ceci  à  notre  exemple. 


A 

B 

c 

N 

i83o 889 

480 

au 

5ig 

3  mois. . . .     i54 

774 

4» 

i3 

10  jours...       17 

-  a5 

339 

i,5 

6  jours....       K> 

—  »5 

ao3 

o,& 

1 1  heures. .         1 

—    1 

»7 

819 

0 

071 

534. 

Pcilnrb.  et  nut  .  —  3",o<>  — 

•5, 

71—6,73 

—  3,75  + 

1,01 

=        —  18** 

Longit. 

SU 

=  afio5fy53.2 

^^^™      ^w"          \^\^     ^J^  m  M 

Longit.  vraie  a  midi  moy ==  26.56.35,0. 

La  Conn.  des  Tems  donne  260  56'  29^3  ;  la  différ.  vient  de  ce 
que  nous  avons  adopté  dans  la  table  des  époques  des  nombres  un 
peu  plu<i  forts  que  ceux  de  Delambre,  et  négligé  quelques  petites 
corrections. 

266.  Une  fois  la  longit.  vr.  connue,  nous  avons  expliqué,  p.  4», 
comment  on  peut  calculer  la  déclin,  et  l'asc.  dr.  de  l'astre.  Quant 
à  X équation  du  temps,  on  sait  qu'elle  est  =  asc.dr.  vr. —  asc.  dr. 
ou  longit.  moy.  (  V,  p.  46.  )  Au  reste  y  on  peut  trouver  cette 
équation  à  fort  peu  près,  sans  passer  par  l'asc.  dr.  vr. ,  à  l'aide  de 
la  formule  suivante  : 

Jqu.  du  icmps=équ.  du  centre+pçrturb.—csiaïQ+dsiniiQ. 
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Les  deux  i'ri  termes  reviennent  à  longit.  vr.  —longù.  mojr.,  et 
0  désigne  la  long,  vraie  On  a 

log  c  =  3.9490733  — ,     log  d  =  2.2826915. 

On  réduit  d'aillleurs  en  temps  l'arc  exprimé  par  ce  second 
membre. 

Ainsi ,  dans  notre  exemple ,  O  =  26°  56'53",2. 

c...  3.9490733—      d....  3.2826915        Équ.centre.  =  4-  io5o/46w4 
»in.. .  9.9073850  ■+•  9  9787143        Perturb . . . .  =s  —  18,2 

3.8564583—  *.a6ijo58        i«*  terme..   ,    —1. 5g. 45, 4 

—  i*5o,45v>4  -»-ya*,6  2« -fr       3.  a,6 

—       6.14,6. 
Equ.  du  temps  =  —  a4"*9*  •  •  en  arc* 

267.  £e  rayon  vecteur  R  du  Soleil  est  donné  par  son  log.  à 
Paide  de  la  formule 

log  R  =  o.  oooo3o54  —  *  cos  z  —  f  cos  2js  —  g  cos  3z, 
log  *  =  3. 86a53 — ,  log/==B.96254  — 1  \o%g=  5. 1626 — . 

Du  reste  ces  cœfficiens  éprouvent  de  petites  variations  sécu- 
laires ,  en  sorte  que  Péqu.  n'est  exacte  que  pour  les  dix  années 
de  i83o  à  1840;  encore  négligeons- nous  ici  les  perturbations. 
Cette  formule  et  sa  variation  sécul.  sont  réduites  en  table  parmi 
celles  de  Del  ambre,  et  l'on  y  tient  compte  des  perturbations 
planétaires.  Comme  notre  objet  principal  est  d'expliquer  la  for- 
mation et  l'usage  de  ces  tables,  nous  n'avons  pas  cru  devoir 
grossir  le  volume  en  les  donnant  ici.  Il  nous  suffira  de  savoir 
trouver  une  valeur  très  approchée  de  R. 

Pour  appliquer  ces  formules  à  notre  exemple ,  faisons  s  =  io5°  4'  55*. 

3.86253  —  5.96254  —  6.1626  —  o.oooo3o54 

9.4i53i  —  9.93681  —  g.85i3  -f»  ■+■    189601 

L27784  -f-  5.89935  •+•  <T.oi39  —  +       7931 

—         io3 

R=  1,004627,        log  R  =  0.00200483. 

268.  La  parallaxe  horizontale  du  Soleil  est  =  ^;  *  désigne 
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la  parallaxe  pour  la  distance  moyenne.  Celle-ci  est  prise  =  8", 8 
dans  la  table  de  Delambre ,  mais  elle  est  m  peu  trop  forte;  il  faut 
préférer  8*, 5976  (p.  1 20 ). 

La  parallaxe  de  hauteur  s'en  tire  aisément  (n*  91). 

Représentons  par  A  le  demi-diamètre  du  Soleil  à  la  distance 
moyenne  (on  a  A  =  g6i  *9%5  ;  Delambre  le  prend  trop  grand). 

dcmi-diam.  apparent  =  —  ,     log  A  =  2.98993, 

angle  hor.  du  demi-duL  =  p       —  .     (J^  page  67.) 

Rcos  D 

D  est  la  déclin,  de  l'astre.  Cette  dernière  valeur,  exprimée  en 
temps  moyen  ou  sidéral ,  est  la  durée  écoulée  depuis  le  passage 
du  bord  du  Soleil  au  méridien  jusqu'à  celui  du  centre.  En  re- 
présentant par  0  la  longit.  tt.  du  Soleil ,  cette  durée  est 

=  Q  —  TsinO  +  Ssina©, 

en  t.  moy .  0=64*1  °24  >  l°6  T=o .  o54<>4 — 9  log  S=o .  76045 , 
en  t.  sid.  .  Qs=64",  iqq,  logl 


Le  mouvement  horaire  du  Soleil  à  la  distance  moyenne  étant 
M  =  i47*,834 ,  on  trouve  qu'à  la  distance  R ,  il  devient 

= r>&      —  1    numér.  =  147^,8260,  log=  2.  1697508. 

Toutes  ces  formules  servent  de  fondement  aux  tables,  et 
peuvent  les  suppléer  et  servir  à  composer  l'Annuaire  de  la 
Conn.  des  Tems. 

Les  actions  planétaires  font  un  peu  sortir  la  Terre  du  plan 
de  Fécliptique,  et  il  en  résulte  pour  le  Soleil  une  petite  lati- 
tude :  mais  comme  cet  arc  est  à  peine  d'une  seconde,  nous  ne 
nous  y  arrêterons  pas. 

269.  Montrons  sur  un  exemple  l'usage  complet  de  cette 
théorie  pour  donner  un  type  de  calcul. 

Prenons  le  12  octobre  i83o  à  midi  moyeu  de  Paris  (9  mois, 
i4  jours,  12  heures). 
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Calcul  de  la  longit.  et  de  Vase.  dr.  moyennes* 

Longit.  moy.       A  nom.  moy.       A  B  C  N 

i83o.  ..     9' 10©  i  49*6       o'  o°  6' 56"      889  480  au  519 

9  mois..     8.26.7.29,1        8.26.6.43        ùfii  322  148  4° 

10  jours.  9.51. 23, 3  9.51.22  17  975  339  2 
4  jour»..  3.56.33,3  3.56.33  7  —10  i36  o 
12  heur.              29.34,2                 29.34            1  —  1  17            o 


Longit..  18.20. 32. 49,5       9.io.'3i.o8       376       766       85 1        56i. 
Perturb.  et  nut.  =  -f-  2",2g  =  +  9",6i  4-  6",46  —  6*,4i  —  6*,6i  —  o",76. 

Equ.  du  centre ,  on  a  z  =  9*  io°  3i'  8*. 

a 3.8402353  b I.86087  e o.o235o 

sin  z.  . .  9.9926396  —       sin2s..  9*555o7  —       sin3z..  9.g3o5o  -+- 


3.8328749  —  i.4»594  —  1.95400 

—  i«53' 25*73  —  26",o6  -f-  o",oo 

—  26,06 

■+•    0,90 


—  i.53.5o,89  =  équ.  du  centre. 
6.20.32.49,5o  =  longit.  moyenne, 
-f-  2,29  =  pertnrb.  et  natat. 


6. 18. 3g.  0,9    =  longit.  vr.  sur  l'ellipse  à  midi  moy. 

,La  Conn.  des  Tenu  donne  6*  i8«  38' 43".  . 

Equ.  du  temps,  on  a  2O  =  37°  18V. 

c...  3.9^007  —        d. ...  2.28269        Éqn.  centre  s=  —  i°53'5o*9 
sin...  9.78247  -4-  g.98412        Pertnrb.  . .  =  -J»  2, 3 

3.73i54  —  2.26681        i«  terme..  =  —  1.29.49,4 

2*  terme». .  =  -f"        3.  4,8 

T.,  ■ 

Equ.  dn  temps  = — i3'2aw,2...  en  arc...        —  3. 20. 33, 2. 

Rayon  vecteur.  -f*  o.oooo3o54 

3.86253  —  5.96254  —  6.1626  —         «~-  o.ooi33o24 

9.26140  -f.  9.97004  —  9.7188  —         +  8562 

3".i23o3  —  5.o3258  -4-  7.8814  +         -f.  76 


11  =  0.9072104,  logRss  1.99878668. 


3<)2  tables  de  la  luise. 

Demi-diamètre  et  mouvement  horaire. 
A 2.98293 

R —  999879 


g64V4* •  *  *  9.98414    demi-diam.  =  16'  4">  i4* 

ï o.o54o4  —        S 0.76045  4-  2.  1697508 

sin  O 9.50486  —        a© 9*78247  "+■        &*  —  * «9975734 

•+•  o*36a. .  1 .558o/>  -f-       3*,49» 0.54292  a.  1721774 

■+■  3,492  Mouv.  horaire  =ï48*,65. 

67,878  =  temps  moyen  du  passage  du  demi-diam.  au  méridien. 

Sur  les  Tables  de  la  Lune. 

270.  La  Lune  décrit  autour  de  la  Terre  une  orbite  ellip- 
tique, dont  celle-ci  occupe  le  foyer,  et  dans  son  mouve- 
ment  annuel  sur  l'écliptique  ,  notre  globe  emporte  avec  lai  la 
Lune  qui  en  est  le  satellite.  Les  cboses  se  passent  pour  nous 
comme  si  nous  étions  immobiles  au  foyer  commun  des  deux 
orbites  elliptiques  décrites  par  le  Soleil  et  par  la  Lune,  dans  des 
plans  inclinés  l'un  sur  l'autre  de  5°  environ.  Mais  la  masse  du 
Soleil  agit  si  fortement  sur  la  Lune,  qu'elle  l'écarté  notablement 
de  son  ellipse;  l'orbite  non-seulement  se  balance  légèrement  au- 
tour de  la  ligne  des  nœuds,  en  faisant  augmenter  un  peu,  on 
diminuer  cet  angle  ;  mais  encore  cette  ellipse  tourne  dans 
son  plan ,  en  même  temps  que  la  ligne  des  nœuds  tourne  elle- 
même  autour  du  foyer  ou  est  la  Terre.  De  là  les  diverses  révo- 
lutions suivantes  :  f. 

La  synodique,  qui  est  celle  des  pliases ,  ou  la  durée  des  retours 
au  Soleil ,  ou  des  néoménies  ; 

La  sidérale  ,  temps  de  retour  à  la  même  étoile  ; 

La  tropique  ou  périodique ,  durée  du  retour  au  même  équi- 
noxe ,  qui  se  déplace  en  vertu  de  la  précession; 

Uanomalistique ,    retour   au   périgée,   ou    au   sommet  de 
l'ellipse  ; 

La  draconitique ,  retour  au  nœud. 

"Voici  les  durées  de  ces  révolutions  en  termes  moyens,  car  les 
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perturbations  qu'éprouve  la  Lune  font  qu'elles  s'écartent  plus 
ou  moins  des  valeurs  suivantes ,  qui  sont  en  temps  moyen. 

Synodique =      3g/53o58  8573i5  =s  3g/i3l*44'  a"&7 

Sidérale =      27, 3a 1 66  1433      =  37.  7. 43. 11, 5 

Trop,  ou  périod. .  =      37,33i58  2418      =  37.  7*43.  4>7 
Anomalistique. . . .  =      27, 5545g  950       mm  37.13.18.37,4 

Draco  ni  tique =      37,31333  33  =  37.  5.  5.36,0 

Du  périgée,  sidér.  =  3333,575343;  trop.  =  333i/,475i 

Du  Q,  sidér =6798,379 

— —  tropique.  .  =  6788,50983  ;  synod.=    346,619851. 

La  Lune  décrit,  par  son  mouvement  propre  vert  l'est ,. 

En  longit.,  pour  s4h  moy.  =  i3°  176*39639  =  i3°  io'35"o37 , 
En  anom. ,  pour  34 h  moy-  =  13,0649917    =  l3.  3.53,97013. 

Le  Q  rétrograde  de  3'  io",64  par  jour  moyen. 

Le  mouvement  relatif  de  la  Lune  au  Soleil  ==  13°,  19075  par  jour. 

En  cent  années  de  365/  |  ,  le  mouvement  moyen  de  la  Lune  est 

En  longitude. ...  =  3070878333....=  10'  7053' 4i"6  -f.  i336circonf. 
En  anom.  moy..  =  198,8181......=    6.18.49*  5,3  -f*  i3a5 

Du  Q =134,1659733..^    4*f4-  9*57*5  -f-       5 

Du  périgée =  109,046378....=    3.19.  3.46,6+      "• 

27 1 .  Le  lieu  de  la  Lune ,  à  un  instant  donné ,  se  trouve  par  le 
même  procédé  qu'on  a  suivi  pour  le  Soleil.  On  suppose  a  l'astre 
un  mouvement  régulier  et  circulaire ,  qui  donne  le  mouvement 
moy.,  et  lelieu  approché  :  il  faut  ensuite  corriger  ce  lieu  de  diverses 
inégalités ,  qui ,  sous  le  nom  dy élection  ,  équation  du  centre  ,  va- 
riation, équ.  annuelle,  altèrent  fortement  le  mouvement  moyen. 
La  table  XV  fait  connaître  ce  dernier,  et  les  argumens  propres 
à  donner  les  inégalités  qui  l'affectent.  A  est  l'anomalie  moy.  <te 
la  Lune ,  s  celle  du  Soleil  (qu'on  tire  de  la  table  XIV,  ainsi  que 
l'argument  N  de  nutation  )  ;  D  la  différ.  des  longit.  moy.  de  ces 
deux  astres ,  D  =  (£  —  0  ;  J*  est  la  distance  en  longit.  de  la 
Lune  aujnœud,  &—(£, — JJ;  c'est  ce  qu'on  nomme  X argument  de 
latitude,  parce  que  cet  arc  en  détermine  la  partie  la  plus 
influente. 

Lorsqu'on  a  tiré  de  notre  table  les  divers  élémens  qui  se  rap- 
portent à  la  date  proposée  >  savoir  :  la  longit.  moyenne ,  l'ano- 
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malie  moy.  (£,  et  les  *"•  Dt  x  et  /,  il  faut  faire  servir  ces 
dernière*  quantités  à  corriger  b  première.  Voici  les  principaux 
termes  de  cet  corrections,  qui ,  ajoutés  à  la  longitude  moyenne , 
donnent  la  longitude  vraie  =. 


long,  mqjr. +équ.  dm  court.  +  pmiai.+  é%*cct.  + équ.aniL 
+ perturbations. 


les  formules  qui  donnent  ces  divers  termes,  lorsqu'on 
connaît  le  premier  et  les  argument  À,  D,s,  /. 

los>....  4.1548706... 9.8857S69  1.5670*64, 

rmrimtiom.  B  -  im%5  •mD+3g'3o%o««  *D-f>  n',9«4D, 
log.....  a.oS8i36i— 3.3747483......  i.orj55$, 

Équ.mnm..  =  — -  ir*  i3*,7 «as,        réàmet.  =r  —  4»#»7  •»  «#, 
loc a.{s84065-.  1.614909  — 

£W*to«..  =  i«i6*sg%6s»E  +  3i*,*â»*E,E=*D_A, 

3.66,7748  «.494  «546, 

/V/t  «/*...  =^7im(A  —  s)~i<^3Œ(A  +  *)+io^*«n(*^A) 
-I-  38%6  nm  <&+*D)+i6Sttfitm  (»D-«)  +907*,!  sm(E-x) 
4-  54*,S«iii(D-/>-  4^itsn(**fA)-  *ft».7sm(E+*) 
+  i7*,6«o(D  +  «)+  ia*,8«i(E-*A)-  *4\S«in(*IHx> 

Telles  sont  les  formes  et  les  valeurs  des  termes  qui  composent 
les  élément  de  correction  de  la  longitude  moyenne,  tels  qu'on 
les  trouve  dans  les  tables  de  M.  Damoiseau,  les  plus  récentes  et  le» 
plus  exactes  de  celles  qui  ont  été  publiées.  Nous  supprimons  ici 
quelques  termesibrt  petits. 

Les  tables  de  la  Lune  sont  destinées  â  faciliter  ces  calcula, en 
les  offrant  tout  faits  ;  on  en  tire  à  vue  les  termes  de  ces  for- 
mules, ou  du  moins  on  n'a  besoin  que  de  quelques  interpola- 
tions faciles.  On  ajoute  ensuite  les  résultats:  seulement  les  tables 
lunaires  tiennent  compte  de  plut  petits  termes,  que  nous  avons 
omit  ici,  pour  mieux  faire  comprendre  ce  mécanisme,  en  le 
simplifiant  D'ailleurs  les  arcs  E,  /,  D,s,  A. . .  qui  sont  les 
argument  de  cet  tables ,  au  lieu  d'être  exprimés  en  degrés,  le 
sont,  pour  faciliter  les  calculs,  en  millièmes  de  la  circon- 
(érence.  Tout  cela  est  précisément  ce  qui  a  été  fait  pour  le 
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Soleil,  p.  384-  Cette  remarque  s'applique  aux  recherches  qui  sui- 
vront. 

Pour  montrer  l'usage  de  ces  formules,  prenons  F  ex.  du  mi- 
nuit qui  commence  le  là  octobre  i83o,  temps  moy.  (9  mois 
de  3o  jours,  et  1 4  jours  écoulés  depuis  le  i**  janvier.1) 


Longit.  moy.  C  •  A  nom.  moy,  £  A.   D  =<  —0.     /=  Ç  —  Q. 

i83o 11-26°  o'n'g  11*19054'   i"8      2*i5»5a'io"      6*  2°58/46'* 

9  mois....  10.17.37.37,4  9.17.33.51,8  i.2i.3o.  8 
lojonr»...  4*II*45.5o,3  4-  io.38.59,7  4*  1.54.37 
4  joors.  ..     1.22. 43*20,1        i.22.i5.35,9      1. 18. 45*47 


11.  1.55.^9 
4.12.17.37 
i.aa.55.  3 


4.l8.    5.59,7  3.10.21.29,2       9.28.    2.32        11. 10.   6.55. 


2D  =  7.26.  5.  4 
A  as  3.10.21.29 

E  as  4.15.43.35 

c  =        9.10»  2  (table  XIV). 


Équ.  centre =    6.  6.  7,3...  (1) 
Variât....  =  —  3o.57, 5.  ..  (2) 
Éq.etréd.  =  •+•    3.40,7...  (3 et  4) 
Evect.  . ..  =  -f.  52.52,7...  (5) 
Perturb...  =  —  12.43,5 
Nutat...  s= —  7>5...  (6) 

4.24.24.51,9  =  longit.  vr.  C  &  midi  moy.,  le  12  octobre  i83o 

(1)  Éq.du  centre. 

4.3548706 

9.9928642 


4.3477348 
6»ii'io*8 

(2)  P'ariàtion. 
a  o88i36i  — 
9.9457646  — 

2.0339007  + 
-hi'48",! 

Equ.  ann.  (3). 

2.42847  — 
9. 20226 

1. 63ô73* — 

-4*".7 


2.8857569 
9.5486816  — 

2.4344385  — 

~4'3i",9 

3.3747483 
9.9190053  — 


1.56703 

9.93273  — 


flfutation  (6). 
N  =  56 1  donne 
Nul.  ss  —  6"7 


1.49976—     Nut.  sol==  ■— 0,8 
—  3i*,6    sb  +  6«  6'  7*,3. 

1.07555 
9.01000 


3.2937536  —     o.o8555  + 

—  32/46",8r|-  I#,2  =î  —  WSffi. 

Réduct.  (4).  Érection  (5). 
2.6i458—         3.6617748  i.494<5 

9.80098  —         9-8439087  999986  — 


2.42056  -f- 
+  263*,4 


3.5o56835 
53'  23^,9 


1. 49401  — 


£72.  Trouver  la  parallaxe  horizontale  èquatoriale  %  et  le 
demi-diamètre  A  de  la  Lune.  En  ne  -conservant  que  les  termes 
les  plus  influens,  on  a  la,  formule 
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w  =  57'  o",9  -f.  i86*,5  cos  A  -f-  io*,a  cos  aA  +  a8",5  cos  aD  -f-  34",4  cos  E, 

log =  2.2706788 1,00860 i,45484 1,53656. 

* 

On  a  d'ailleurs ,  pour  l'aplatissement  /u  =  jjj  (v.  p.  iaa ,  1 18,  58  et  61) , 

Parall.  horiz.  1/  à  la  latîc  l  =  *  (1  —  /u  sin»  /) ,    log  /u  =  3.5i57oca, 
Parall.  pour  la  dut.  zénith,  a  =  j/  sin  c  , 

Demi-diam  et.  horizontal.  A  =  0,2725^,  log  =  1.4353665, 

Augm.  de  A  a  la  dis  t.  zen.  z=GA»  cos  a,  log  G  s=5.a5oai. 

A  et  son  augmentation  sont  exprimes  en  secondes. 
C'est  ainsi  que  dans  notre  exemple  on  trouve 

9  =  56*  38",a ,     A  =  i5'  a6>. 

273.  Trouver  la  latitude  xdela  Lune  ?  On  corrigera  d'abord 
les  arcs  A ,  D ,  ^,  en  ajoutant  à  chacune  la  somme  de  toutes  les 
quantités  qui  ont  changé  la  longit.  moy.  en  vraie  ;  ces  arcs  sont 
ici  nommés  A',  D'  et  P .  Voici  la  formule  qui  donne  la  lati- 
tude A  : 

x  =  5°  8'  5o/\  8  sin  F  +  8'  47",7  sin  (aD'  —  f)  -h  a5*f  7  sin  (aA  —  f ) , 
log...  4.268io5i  a.7aa387i  1.40993, 

+  a3",8  sin  (f+  z)  —  a5',i  sin  (f—  *)  — i5",8  sin  (al/—  f—  A') , 

log...  1.37658 1.39967— 1. 19866— , 

-f-  aa",o  sin  (aD7-  /'-  z)  — io",3  sin  (aiy-  J'+z)  — i4"4  »»*  (A'-/1), 
i.3}a4a i.oia84  — i.i5836— . 

Le  calcul  donne,  dans  notre  exemple,  x  =  —  i°  19'  ^",6. 

Trouver  le  mouvement  horaire  de  la  Lune  ?  Soit  m  ce  mouve- 
ment en  longitude,  et  n  en  latitude ,  on  a 

m  =  32/56",46-t-2i5",io.cos  A  +  i4">6ï  cos 2 A 

+   42">°3  •  cos  2D  +  37^,79  cos  (2^  —  A.)> 
n  =mx  [0,09024  cos  #  + 0,002 i65  cos  (2D'  — :^)]. 

Tous  ces  calculs  sont  très  longs ,  et  ils  le  deviennent  plus  en- 
core ,  lorsqu'on  veut  que  les  résultats  soient  précis.  On  trouvera 
dans  YUranographie ,  p.  4°2>  un  procédé  fort  commode  pour 
trouver  le  lieu  de  la  Lune  à  1'  près. 
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Tables  des  planètes. 

274.  L'écliptique  est  sak  (fig.  4^),  s  le  point  vernal  T  duquel 
sont  comptées  les  longitudes  et  asc.  dr.  de  l'ouest  à  l'est ,  sa- 
voir, les  premières  de  s  vers  bah. . .  \fbr  est  Forbite  d'une  pla- 
nète actuellement  située  en  c ,  b  son  noeud  Q  :  la  vitesse  de 
l'astre  est  variable.  Prenons  sur  cette  orbite  un  arc  brsssbs; 
c'est  au  point  r  que  nous  rapporterons  d'abord  les  diverses  po- 
sitions de  la  planète. 

Si  l'on  suppose ,  pour  première  approximation ,  que  la  marche 
est  circulaire  et  uniforme ,  pour  un  spectateur  placé  dans  le 
Soleil ,  l'arc  décrit  est  proportionnel  au  temps.  T  désignant  le 
nombre  de  jours  écoulés  dans  une  révolution  sidérale  complète, 

36o° 

-  sera  l'arc  parcouru  en  1  jour,  d'un  mouvement  uni- 
forme :  la  précession  déplace  chaque  jour  le  point  s ,  ou  r,  de 
o°,oooo38 102565;  ajoutant  cet  arc  au  précédent,  on  obtient 
l'accroissement  de  distance  au  nouveau  point  s ,  ou  r,  en  un 
jour.  Il  est  facile  d'en  conclure  la  marche  en  365  jours,  ou  en 
1461  jours,  c'est-à-dire  pour  une  année  civile  commune,  ou 
pour  4  années  successives ,  dont  une  bissextile.  Ces  résultats  sont 
inscrits  dans  la  table  XVII,  pour  Mercure,  Yen  us,  Mars,  Ju- 
piter, Saturne  et  Uranùs,  planètes  qui  seules  font  le  sujet 
des  observations  ordinaires,  les  autres  planètes  étant  trop 
petites  ou  trop  éloignées  pour  être  facilement  vues ,  si  ce  n'est 
avec  de  fortes  lunettes;  encore  le  premier  et  le  dernier  de  ces 
corps  sont-ils  presque  toujours  invisibles  à  l'œil  nu.  Nous  bor- 
nerons nos  applications  à  ces  six  planètes;  les  tables  astrono- 
miques relatives  aux  autres  sont  construites  sur  les  mêmes 
principes,  et  leur  usage  sera  suffisamment  expliqué  par  ce  qui 
va  être  dit  des  premières. 

On  donne  en  outre  dans  cette  table,  pour  le  minuit  qui  com- 
mence les  six  années  successives  à  partir  de  i83o ,  la  longitude 
moyenne  de  ces  six  planètes,  celle  de  son  périhélie,  celle  du 
nœud  ascendant  b,  et  l'inclinaison  de  son  orbite  sur  l'écliptique, 
ou  l'angle  b.  L'observation  a  fait  connaître  ces  élémens  pour  une 
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époque  donnée,  et  leurs  variations  (v.  p.  4 16);  on  en  a  dé- 
duit, par  le  calcul,  les  résultats  portés  dans  la  table. 
On  a  d'ailleurs  ici,  comme  pour  le  Soleil ,  p.  383 , 

anomalie  mojr.  z  =  longit.  mojr.  —  longit.  périhélie. 

On  multipliera  donc  le  mouvement  diurne  moyen  de  la 
planète  par  le  nombre  de  jours  écoulés  depuis  le  i*r  janvier  de 
l'année  proposée ,  jusqu'à  celui  pour  lequel  on  cherche  le  lieu  de 
l'astre,  et  ajoutant  ce  produit  à  la  longit.  moy.  le  i6*  janvier, 
on  aura  celle  qui  convient  à  la  date  donnée.  On  aura  de  même 
la  longit.  du  périhélie,  et  par  suite  l'anomalie  moy.  z,  et  enfin 
la  longit  Q . 

.   275.  Par  exemple,  pour  trouver  le  lieu  moyen  de  Vénus  le 
25  mai  i8Jo,  on  a 

Longit.  moy.  Périhélie.  Nœud. 

i83o 6oo54'37*5  179*6' W  75*9' 18" 

4  moi*.  ...   192.15.37,0  i5  tô 

24  jours.  ..     38.27.  7,4  4  * 


Long.  moy.  291.37.31,9  129.6.55  76.9.30 

Périhélie.  ..   129.  6.55 


Anom..  t  =  162.30.27  3s5.o.54  =  22. 

276.  Ces  calculs  ne  se  rapportent  qu'au  mouvement  circu- 
laire et  uniforme;  il  s'agit  maintenant  d'avoir  égard  à  l'ellip- 
ticitéde  l'orbite,  en  ajoutant  à  la  longit.  moy.  Véquation  du 
■centre ,  prise 'avec  son  signe.  Or,  il  résulte  des  tables  planétaires 
•de  MM.  Bouvard  et  Lindenau ,  qu'en  désignant  par  z  l'anomalie 
moy.  ci-dessus  obtenue,  et  par  À,  B,  C  des  constantes  dont 
-on  trouve  les  log.  pour  chacune  de  nos  six  planètes ,  dans  la 
table  XVI,  on  a  pour  l'équ.  du  centre,  l'arc 

équ.  du  centre  =s  A  sin  z  -f-  B  sin  2z  +  C  sin  3z  ; 

«ette  valeur  est  exprimée  en  degrés. 

Pour  Venus,  C  =  o,  et  l'on  fait  ce  calcul  : 
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A 3.4518914           B 1.08814  2699*8 

sic  z. . . .  9.9794381  ■+•      sin  su. . .  9.7584^  —  —  7,0' 

3.43i33o5  -f-     —  7/,,oa. .  0.84656  —  1691,8 

*699*,8  Équ.  du  centre.=  +  o°44'5iw8 

Long.  moy.  =  191.37.11,9 

Longitude  sur  l'orbite. .. .  L==  393.11.14,7 

Q=      75.  9.30,0 


'  JÊrgum,delatit.=zL  —  Q=    H7.n.44>7 

Double  =      74.15.19,4. 

>'    » 
277.  Ija  valeur  de  L  ainsi  obtenue  est  l'arc  rc  (fig.  4^), 

mesuré  sur  l'orbite  de  la  planète ,  bcdf.  Mais  il  faut  compter  les 
longit.  vraies  sur  l'écliptique  sq ,  à  partir  du  point  vernal  T 
supposé  en  s,  dans  le  sens  bqh. . .  Menons  l'arc  cq  perpendicu- 
laire à  ce  cercle  bqh ,  et  passant  par  la  planète  c  ;  la  latitude 
de  cet  astre  sera  l'arc  cq  =  A;  sa  longit.  vraie  sera  l'arc  sq  =  l: 
il  s'agit  de  calculer  ces  deux  arcs. 

Gomme  l'angle  b ,  inclinaison  de  l'orbite  sur  l'écliptique ,  est 
toujours  très  petit ,  la  différence  entre  les  arcs  bc9  bq ,  est  aussi 
fort  petite,  et  l'on  trouve  plus  commode  d'évaluer  cette  diffé- 
rence ,  plutôt  que  de  chercher  directement  l'arc  bq ,  parce  qu'il 
suffit  de  la  développer  en  série,  et  d'en  prendre  le  premier 
terme  :  c'est  ce  qu'on  appelle  la  réduction  de  VécUp tique.  On 
trouve  que  cette  différence ,  ou  bc  —  bq  =  L  —  /,  est 

réduction  à  Vécliptique  s=  D  sin  2  (  L  —  JJ). 

Dest  ici  un  coefficient  constant,  dont  la  valeur,  exprimée  en 
secondes ,  a  pour  log.  un  nombre  donné  table  XVI ,  pour 
chaque  planète.  (  V.  à  cet  égard  la  note  de  la  p.  894  de 
YUranographie.  ) 

D'après  cela,  on  trouve  pour  la  longitude  vraie  /de  la  planète  f 
comptée  sur  l'écliptique,  depuis  le  point  vernal  s, 

Z  =  L-  Dsin2(L-  Q); 

le  dernier  terme  est  ici  exprimé  en  secondes  d'arc ,  et  donne 
la  petite  correction  que  doit  éprouver  l'arc  L;  calculé  précé- 
demment; pour  deyenir  /. 
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Quant  a  la  latitude  A,  ou  l'arc  cq%  en  résolvant  le  triangle 
sphérique  rectangle  bcq  (équ.  n,  page  3) ,  on  tromre 

sin  A  =rsin  b  sin  (  L  —  Q  ). 


L'inclinaison  b  de  l'orbite  et  la  longit.  Çl  da  nœud  sont  connues 
par  les  opérations  antérieures,  et  le  calcul  est  très  facile.  L'arc 
L  —  Q  est  ce  qu'on  appelle  V argument  de  latitude,  parce  qu'il 
fait  connaître  celle-ci. 

Du  reste,  les  longit.  et  latit.  Traies  dont  il  s'agit  ici  sont 
héliocentriques ,  c'est-à-dire  telles  qu'on  les  observerait  du  centre 
du  Soleil. 

Ainsi  dans  notre  exemple ,  oh  l'on  a  ô=30a3'  27",  on  trouve 

D. 9.25730  —  fin  b 8.7719303 

sina(L-Q).  9.98377  •inÇL  —  Q)..  9.7816387  - 

2.2^097  —  sin  a 8.5535690  — 

Rédaction  =  —  174V7  =  —  2' 54*2,  k  =  —  2*3'o",5. 

L  =  9*M°aa.i4,7 

/  =  9.32.19.20,5. 
La  Conn.  des  Tems  donne  /=9'ai°  16' et  x  =  —  a®  4'. 

278.  Quant  à  la  distance  R  de  la  planète  au  Soleil ,  ou  son 
rayon  vecteur ,  sa  valeur  se  développe  en  série,  en  fonction  de 
l'anomalie  moy.  z,  et  Ton  trouve  (v.  V Vranographie ,  p.  378) 

R  =  M  —  Ncosz  +P  cos  iz  \ 

les  valeurs  des  constantes  sont  données  dans  la  table  XVI  pour 

nos  six  planètes,  savoir  :  celle  de  M ,  et  les  log.  de  N  et  P. 

Voici  le  calcul  pour  l'exemple  ci-dessus  où  le  dernier  terme 

ne  produit  rien  : 

i38 
IN 3.6g368  —        P Ô.22660  M  =  o.7a33485 

C08Z....    9.97()43  COS  22.    9.9l344  47I!° 

— /17110..  â.6731 1  —        H-i38.  5.14004  R  =  0.718651I. 

279.  Voilà  donc  l ,  A  et  R  connus  pour  un  instant  fixé;  ces 
coordonnées  déterminent  le  lieu  absolu  de  la  planète  vue  du  So- 
leil. Il  s'agit  maintenant  de  changer  la  longit.  I,  et  la  latit.  A  hé- 
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liocenlriques y  en  coordonnées  /'  et  a'  géocentriques ,  c'est-à-dire 
telles  qu'on  les  voit  de  la  Terre. 

Le  plan  de  la  fig.  47  est  celui  de  l'écliptique  TB  ;  la  Terre  est 
en  T;  ÀP  est  l'orbite  d'une  planète  qui  est  située  en  P,  au- 
dessus  du  plan  de  4a  Çg.  ;  PL  est  une  perpendiculaire  akaisséersur 
ce  plan  ;  elle  l'est  aussi  aux  droites  TL,  SL,  tracées  sur  ce  même 
plan  ,  l'une  dirigée  à  k Terre  T,  l'autre  au  Soleil  S,  foyer  com- 
mun des  deux  ellipses  AP,  TB,  peu  inclinées  entra  etyesi  Les 
triangles  PSL,  PTL,  sont  rectangles  en  L,  et  les  angles  PSL= a, 
PTL  =  \'  sont  les  latitudes,  l'une  héliocentriqtte ,  l'autre  géo- 
ceutrique.  En  menant  TT'  à  l'équihoxe  T',  et  sa  parallèle  ST 
qui  va  au  même  point,  les  angles  T§L  =  /,  T'TL  ^  t  sontj 
les  longitudes.  Faisons  PS  =*=  R ,  TSÎ  =  r,  distances  actuelles  du 
Soleil  à  la  planète  et  à  t*  Terre,  tune  et  l'autre  connue* j  savoir . 
R  par  ce  qui  précède  ;  et  r  par  ce  qu'on  a  vu  p.  389;  SL  et  TL , 
qui  sont  les  projections  de  PS  et  PT  sur  le  plan  de  l'écliptique, 
sont  ce  qu'on  appelle  lès  distances  àccourcies-ie  la  planète  au 

Soleil  et  à  la  Terre.  :.     -    ,  .-    .  ' 

Cherchons  d'abord  les  parties  du.  triangle  SLT.  On  en  dé-1' 
nomme  ainsi  lès  angles  j  STL  =  T,'oii  Pàtigte'a'la  Terre,  est 
Yélongation ,  ètistance  angulaire  et  géocentriguç  c\e  la  planète 
au  Soleil*,  SLT  =  P,  bu  l'angle  a  la  planète,  esi;  1^ parallaxe 
annuelle ,  ou  l'arigle  sous  lequel ,  dç  la  planète ,  on  -vq^  l£  rayon, 
vecteur  ST  de  la  Terre,  ou  le  demi-dianu  de  Pécliptique; 
enfin  TSL=  Sj  ou  l'angle  au  Soleil,  est  \a  commutation ,  dis- 
tance angulaire  efc  h<êliQcei)triquje  de,  la  planète  S  la  Terre.  Dans 
ces  dénominations,  on  substitue^  la  planète  P  sa  projection  L 
sur  le  plan  de  l'éciipf iqûe ,  'ce  qui  n'a  pas  d'inconvénient, 
puisque  les  calculs  qu*Dn"va  faire  tiendront  .pompte  de  cette  cir- 
constance. 

C\m*  m      '  •    •  •■»    1  '  '  1  H        .»'    i.  .  -,      »        -,    .  !      '    •'    i"        * 

VJtL  a    •;        f      !.      \\*    '«.••«:..,     i  j)     ■•  Ji    -ijt         y     ■  »    /,  ..:.... 

.,     Vt  ;,SL^=SiP  COsP§L,   ÔUr&L  P5='R  06s1  a  y  '--\  »  .-.j;   : 

TSL=TSf  —  TSL,  l 

ou  S  =:  différ.  des  longit.  de  la  Terre  et  de  la  planète  ;  et 
comme  la  première  de  ces  longit.  x=  180*  -+-  celle  0  du  Soleil , 
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on  a 

S  =  0  +  6'-~ Z;  (I) 

Parc  ©  est  connu  (  p.  386),  et  Pon  en  conclut  ta  commutation  S. 
Dans  le  triangle  LTS,  nous  connaissons  donc  lés  côtés 
ST  ss  r,  SL  =  R  cos  a  ,  et  Pangte  compris  TSL  =  S  ;  ainsi 

'.  SL  +  ST  I  SL— ST  :;  tang±(T  +  L)  :  tang^  (T  — L): 
or     S  +  T  +  Lss  i8o%  £  (T  -f^  L)  *=  90*  —  ±  S;  donc 

taogï*(T — L)        R  cos  A  —  r        tangf — 1 
cot  j  S  R  cos  A  +  r        tang,  $  -f- 1 

.                   #        .  ^       B-  eoâ  a  »..  ,>. 

en  posant  tang^  = ;  (2) 


m9b  ton££-^.        tans^-tang^  _„ 

*     tang^+i         1  +  tang  <p  tang  45°        "**16W      <W  h 

donc  ^  en  faisant  jr  ■==  3  (  T  —  LJ ,  d'où 

T  =  9o°  +  ^-iS,  (3) 

on  a  , 

;      tangjr=tang(^  — 45°).coti&.  (4) 

E'équ.  (1)  fait  connaître  Parc.  S  ;  (a)  et  (4)  donnenjt  les  arc&auxi- 
Rafm  $  et  jr,  enfin  (3)  détermine  T  :  en  sorte  que  lès  troi&angles 
du  triangïé  TSL  sont  connus. 

'  Or,  des  triangles  rectangles  PLS,  PLT^.oi^tire 

PL  =a  SL  tang  A  t=  TL  tanç  X', 

et  de  TSL,  sin  T  :  sïn  S  II  SL  ;  TL; 

1  .  #        sin  T  tanc  A 

donc  tang  a'  =sr -■     *•    .  (5) 

D  sm  S  v  ' 

Quant  à  la  longit.  géocentrique  l' ,  la  parallèle  TT'à  ST  va 
marquer  au  ciel  le  point  vernal  T',  le  même  que  marque  S  T  * 
on  a 

r  =  r'TI  =  STI  —  STT'=  T  —  STr'. 

Or,  ST  Y  '  —  1800  —  loagit.  de  la  Terre  sa  36o*~  loagit  0; 
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donc 

t  =  ©+T.  ;      b) 

Appliquons  ces  formules  à  notre  exemple  ci -dessus ,  os  Ton  trouve 
O  =  9*  3°  4*' «3",    et    logr  =  o.oo5bol  ' 

6*  R.. T.85Ç5o99   j-r^sr—  9aai'4"4 

O  =   9.  3*4»' 1 3"   cbs\. ...  9.9997990   cot£$..  o.345i548 

/  ==   9.99.19.10    r —     58o3   tang....  9.9166960-— 

-  11  1 1  i  ~ 

S=    to.it. 99. 53  tang^...  9. 85565 16     tang jf/.- 9.5617608-f» 

— 1  =  —  5.  5.41.96  .    4»  =  35°  38v  55",6       r'=as"+ao»4r|8,r 

gr>»H»r=4-3.9o.  4.46  tang  x...  8.553846o  •*:  *";•  ■ 

T=    10. 14.93.90  .  ski  T....  9.8540681  — 

0==      2.  3.43* i3  «in  S- -— 9.8769500 — % 

r*  =     o.i8.,  5.33         tangx'.. .  8.532664i  —     xf=—  iogj' 10*. 

La  Conn.  des  Tems  dotuae  V  sa  o'  180  t'r  x'=a-  i°58'; 
mais  elle  tient  compte  des  perturbations ,  de  la  nutation  et  de 
l'aberration  r  gui  ont  été  négligées  ici. 

280.  Voici  un  autre  exemple*  Trouver  le  lieu  de  Mars,  le 
i*r  septembre  i83o  à  midi,  jour  où  l'on  a 

fi  =  #8" 29' 9',   1ogr=o.oo3697,    ;    <w 

Longif.  mOY;  •        .Ftnhélie.      ..  0     .»"    ;■•    Incluu  * 

'*.'*ai.>:.: f.'s.^.^i ,:;  •  •  -v-4s" "  '  ■'■■'  '•  '*w  '-•■•'  '*■■> 

Sjàtai*.;,-.-   -*ià4.aèi«  ■      ' ••  'i       -r    •    •" •  ■••  "  .' >i.  I  ;;»  '.     .  •n,T.r,'! 
l!>flta>l*W<.   \\>i«Srv$/<l:      ,:..'   :>:     :;•.<<       .  •'!.!•    -.ie:i<rj  is ,  :vi!;.ii( 

Périhélie.  11.  9.56499,0  .'..:;;':)•>.  :i,',  fr>Jiq  .».     ^ 

*=o.  9.44.52,0,        19*  99' 44*  ==9*,      .  a£°i4'36"s=3s. 

4.5846o45  3.34916  9.95566  65o5*7 

9.99868*^:  9.59^  ! '"  ''  9.6888»'      3    '744,7 

3.8t3oôo4"  :       9.87«5fJ;v  -.1.94454  .  88,0 

65otf*,7  +  74^,7        +  88",o^  •*=  ^3^ 


r  ■ 


.<  1  ». 


D . . .  *  1 .  731&9  —  *        Équ.  du  centre .  .*'. . .     -f-  a«* »*f  pgf  4 

9. 90959  —  sin 9 (L  —  Q)       Long,  moyc .'. . i . . .  11  .  KTÀfi *«  »o 

i.634i8:4-;"                "*-     i  •Ldns5.snrl,oÀite:Lc±:ïi.i4.43.4o,4 
-4- 43",  1  =  réduction ./..W'^-    '4*  43}  1 

•«     ■.■■'.>    <'  Loiig.  hcli^cent.  JrfcU.14.44,93,5» 
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ûnb 8.5093646  N r.1^087  —     P Ï.818S- 

sin(Lr—  Q).  9.9517110—        eus  s....  9.993684  cotas...  9.974)6 

sin  x 8.46'<>766—  I*I4477|  —  *  T!P!P- 

X=  —  i»3p/i4"  -o.i39563a  6*r« 

J|  ai       i.53o3i6i  H. 0.1413073 

/— o.i39563a           cas  x....  9.9998184         cot  f  S.  i.46i$:»- 
—  faotf  r —36970         tang.  ..  9.1956G4 

A^=        i.38{5453  lang^...  0.1374186         tangj».  o.jSSaSia- 

logtt  =       0.141307a  tsS^S?  f  r=  —  T^iffiff* 

6'  ♦-45"=    8.55.4     ^fS=  — >^.Si.i3 

0=        5.  80*9'  9*  tin  T..,  9.5791694—  -*L*L_ 

—  *  =  —11.14.44.14  uogx...  8.4619061—    .  T=  -fa01.19.21 

Sfi=      11.13.44.45  tin  S..—  9.0371840—       0= -f-i58î9. 9 

•^S-s        5.i6.5i.a3         ttngx'...  9.0049915*-        ^-^         o.JLK 

x^-s^c/sr. 

La  Cou*.  c/«  7ema  donne  /  =  1 1*  14*44'»    f =  o*  ©°4^. 

x=  —    1.39,    x'=— 5.$fJ. 

a8i.  L'attraction  qu'exercent  mutuellement  Jupiter  et  Sa- 
turne produit  sur  ces  astres  un  déplacement  dont  on  ne  peat 
négliger  l'étude,  (F.  F Lranographic ,  ^99.)  Ce»  deux  pla- 
nètes ont  des  masses  si  considérables ,  qu'elles  réagissent  l'une  sor 
l'autre,  ce  qui  cause  dans  leurs  marches  un  effet  qu'on  doit 
prendre  en  considération.  Sous  le  titre  de  grande  inégwiùé, 
notre  table  XVI  donne  l'arc  qu'il  faut  ajouter  à  In  longit.  moj. 
de  Jupiter,  on  retranche  cet  arc  pour  Saturne. 

Cherchons  le  lieu  de  Saturne  le  1 1  octobre  i83o  à  miaou  (ofa  du  wtn)  - 
îl  y  a  9  moi*  de  3o/,  •+■  i3f  écoules  depuis  le  i*r  janvier. 

Longit.  moy.  Périhélie  Q  Indi,,. 

18S0 4*u>#  7^*9  i'^^  î-  3*iïMi'»o/         i«ic/3i' 

«)fuok*..,  9-  •♦^9»^                      57                        a) 

i.t  joui*,..  «6.  7,7                        3                          1 

tiuineg**  —  46*10,$ 

4.  »**,:*>.  i3,i        1. 39.44*  *  3. 3i. ii^3 

•"•■^"^«^■■••^■^» 
Attwu«»=*  *»»$<  Û.1M,      î^nn'c:».    4'*7*.8'3yr  =  3«. 


TAULES    DES  PLANÈTES.  4°$ 

A                       B  C  i7473rt5     ' 

4.36391             a.9°ft°9  i5ôii8  +  801,0 

9.87846+       9.Q9553  +  9.?**46  +  •+•    *i»» 

4.^37             2.90363  i.3a664  +18395,7 

i7473",5  4.         8©!",o  +  »!*>  «  5*  4' 55*7 

4*i8.5o.i3,i 


longit.  sur  l'orbite.  L  =  4 «23.55.  8,8 

Q  c=  3.2alti.'53 

D  L  — Q  =  1.  1.43.16 

1.99045—  Double  =  a.  3.3$ 

9.95i6o...  siii»(L  — Q)                                     L=  4.33.55.  8,8 
1.94105  — ....  — 87^,5  =  rédaction. , —  1,07,5 

Longit*  héliocenL  sur l'éclipt.  /os  4 .23-53.4*, 3.  - 

%'mb 8.6383788 

»in(L  — Q)..  9.7308353 

«inx 8.3591041  Zatit.  héhocent.  x  =r  +  i°i  8*33*8    :  ' 

N  P  M=         9.^73^6' 

T. 7391*7  —  3.1^368  «—  3*.r* -rr-..\^5o834 

9.81603+  9.i55o8 —  3«...  +         ai5a 


•r-> 


~     ^  *•  ■  ■  '  ■*■-.. 

1.54509  —       .  3.33276  +   .  R  =  9.208604 

— o.35o834         +  o.oo3i52i  lag  R  s=  0.9641938. 

Le»  table*  d  a  Soleil  donnent  O  et  r,  et  l'on  a  ......  *  »'•  ' 

6»  R '.  0.964194        f  —  45*a:<ita$$5e4 

0=s        6.17038^43*  ■    co«K 9-999887.       tang.,.. -9.9054819 

V  /=  —  4.33.53.4'        r.  * ....— ^  1.999073       coc£8.-9*7o45$4BV-> 

S=       7.33.45.  3  tàug>^>; : .  A  o:g65oo8       tangjr.  9^100667-^- 

£  =  -  3.36.53.3i  *  =  83o 4s* 5o*         x  =s.ff  «••jofÇV: 

go«+y=        3.  7.49»35  tangX. ..  8.3592343  + 

T=      10.10.57.27  «nT. ...  9.8780597  —                   .   * 

0==        6.17.38.43  sîn  S..—  9.9665684  —   "                           *"  : 

r=        4.38,36.10        tangx'...  8.33o7i56  +        irss+i'ià^*. 

La  Conn,  des  Tems,  qui  tient  compte  de  perturbation*  que  nous  avon? 
négligées ,  donne  V  =  4'  a8«  37',  x'  =  +  1  •  1 3'. 

1 

t 

282.  Lee  mêmes  calculs  s'appliquent  à  tantes. les  planètes  ;- on 
pourrait  avoir  égard  aux  perturbations ,  a  la  nutaticm  et  a^Pator^  * 
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ration ,  qui  sont  toujours  de  très  petites  quantités  :  c'est  ce  que 
font  les  tables  complètes  de  MM.  Bouvard  et  de  Lindenau;  on 
opère  d'une  manière  absolument  analogue  à  ce  que  nous  avons 
fait  pour  le  Soleil  et  la  Lune. 

Nous  devons  ajouter  que  les  eoeffiçùns  A,  B,  G...  de  la 
table  XVI  ne  sont  pas  constans ,  et  qu'ils  éprouvent  de  petits 
changement  avec  le  temps  :  c'est  oe  qu'on  appelle  leurs  varia* 
lions  séculaires.  Les  nombres  cités  ne  sont  donc  Trais  que  pour 
Tan  i83o ,  et  exigent  des  modifications  pour  les  autres  années. 
Mais  comme  ces  variations  sont  extrêmement  lentes,  ou  peut 
employer  les  valeurs  de  A ,  B ,  C . . .  connue  constantes  pendant 
au  moins  10  ans  consécutifs ,  sans  avoir  à  craindre  d'erreurs  no- 
tables, surtout  en  considérant  qu'on  a  négligé  ici  les  pertur- 
bations, qui  exercent  une  bien  plus  grande  influ/mee. 

Les  autres  nombres  de  la  table  ont  aussi  leurs  var$alioas  sé- 
culaires, excepté  cependant  les  moyens  mouveutens ,  qui  restent 
constans  avec  la  durée  indéfinie. 

Sur  ia  manière  de  réduire  les  formules  en  tables. 

a83.  Lorsqu'une  formule  est  d'un  fréquent  usage,  on  trouve 
un  très  grand  avantage  à  la  réduire  en  table,  d'où  Pon  puisse 
tirer,  pour  ainsi  dire ,  à  vue,  la  valeur  de  la  quantité  demandée. 
Où  en  serait-on  si  l'on  était  obligé  de  recourir  k  la  formule  des 
logarithmes,  pour  trouver  ceux  des  nombres  donnés,  lorsque  ces 
log.  sont  nécessaires,  ou  réciproquement?  Le  plus  souvent 
l'équation  renferme  une  variable  x  qui  est  connue  dans  chaque 
cas,  et  qu'on  appelle  Y  argument  de  la  table;  la  table  est  des- 
tinée à  faire  connaître  la  valeur  correspondante  de  Pautre  va- 
riable jr9  dans  l'équ.  -jr  =  f(x)  entre  ces  deux  quantités.  La 
table  contient  alors  dans  une  colonne  les  valeurs  consécutives 
qu'on  attribue  à  la  variable  or,  et,  en  regard  de  chacun  de  ces 
nombres,  on  inscrit,  dans  une  seconde  colonne,  les  valeurs 
correspondantes  jr.  La  table  n'a  donc  que  deux  colonnes  ,  et  est 
à  simple  entrée. 

Par  exemple,  dans  les  tables  logarithmiques,  un  nombre  est 
donné,  et  J'on  en  cherche  le  logarithme;  le  premier  est  Fargu- 
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ment  avec  lequel  on  entre  dans  la  table,  on  il  est  placé  dans  une 
première  colonne  :  on  lit  le  logarithme  inconnu  dans  une  seconde 
colonne ,  sur  la  ligne  où  est  inscrit  le  nombre.  Cette  table  peut 
aussi  servir  à  résoudre  le  problème  inverse,  étant  dotutié  le 
logarithme ,  trouver  le  nombre  correspondant. 

Mais. quelquefois  l'équation*  renferme  trois  variables. .  ♦ . . . 
jr=f(x%  v)  :  il  y  a  alors  deux  argurnens  donnés ,  x  et  u,  et  l'on 
cherche  la  valeur  correspondante  de  jr.  La  table  est  dite  à 
double  entrée*  Une  première  colonne  contient  tes  valeurs  suc- 
cessives de  x ,  et  toutes  les  colonnes  suivantes  de  la  même  page 
se  rapportent  à  celles  de  v\  et  l'on  inscrit  en  tète  de'  chaque 
colonne  une  valeur  particulière  de  v.  On  obtient  jrf  en  cher- 
chant le  nombre  qui  répond  à  la  ligne  où  se  trouve  xf  et  a  la 
colonne  qui  est  relative  à  v. 

Ainsi  pour  avoir  la  quantité^  il  feu t  chercher ,  dans  la  prer 
mière  colonne ,  le  nombre  x  ;  suivre  la  ligne  horisontale  où  ce 
nombre  se  trouve,  jusqu'à  ce  qu'on  arrive  à  colonne  qui  portée» 
tête  la  quanHtét/;^  est  inscrit  dans  la  case  qui  se  trouve  à  l'inter- 
section de  ces  deux  lignes,  l'une  horizontale ,  l'autre  verticale.  La 
table  de  Pythagore,  pour  trouver  le  produit  de  deux  nombres 
as  et  v,  est  de  cette  espèce,  et  se  rapporte  à  l'équ.  jrœx  Xv* 
Notre  table  IX  des  augmentations  x  du  desai-diamètre  lu- 
naire R  j  est  aussi  a  double  entrée  ;  nous  eu  avons  donné  la  for- 
mule »  p.  61  ,ioù  les  variables  sont  x ,  R ,.et  la  disL  zénith»  >Z'. 

^84*  Comme  les  tables  procèdent  toujours  par  valeurs  ré- 
gulières des  argurnens,  les  nombres  donnés  d'une  question  ne 
s'y  trouvent  pas  le  plus  ordinairement  :  on  est  donc  obligé  de 
recourir  aux  interpolations  pour  insérer  entre  les  Valeurs  de  la 
table  les  quantités  qui  y  manquent  et  dont  on  a  besoin.  C'est  ce 
qu'on  fait  dans  les  tables  de  logarithmes ,  pour  obtenir  ceux  des 
nombres  fractionnaires,  etc.  ;  nos  tables  de  réfraction!  de  pa- 
rallaxes ,  etc. ,  sont  aussi  dans  le  même  cas. 

Nous  avons  exposé,  p.  33,63  et  97 ,  le  procédé  à  suivre  pour 
faire  ces  calculs, dans  les  tables  à  simple  entrée,  et  il  est  inutile 
de  dire  qu'il  importe  que  ces  interpolations  se  fassent  de  mé- 
moire, autant  que  cela  est  possible.  Il  convient  doooqut)  les  résul- 
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tais  jr  de  la  table  soient  en  général  très  voisins  les  mis  des 
autres. 

286.  Nous  arons  donné ,  p.  200,  l'équ.  (B)  qui  sert  aux  ré- 
ductions k  au  méridien;  la  table  X  en  donne  les  grandeurs.  Il 
a  donc  fallu  calculer  les  râleurs  de  k  pour  toutes  celles  des 
angles  horaires  p.  On  change  d'abord/?  en  \5x  ,  pour  que  l'ar- 
gument soit  le  temps  x9  et  l'on  a 

,        2  sin*  (7 1  x)  ,     , 

k  = .   VV       =  "*  wna  (n  i  x), 

sin  1  v  /  «      /  » 

•  2 

en  faisant    m  =  - — t,  ,  I02  m  =  5.6i5455i. 

sin  1  °  ^ 

On  fait  varier  x  de 'seconde  en  seconde,  savoir,  xc=  o', 
i',2ff,3f...  Le  calcul  donne  chaque  valeur  correspondante  de 
k ,  il  ne  reste  plus  qu'à  disposer  ces  résultats  en  table. 

On  opère  de  même  pour  toute  autre  équation  jr  =  j(x)\ 
c'est-à-dire  qu'on  attribue  à  x  des  valeurs  consécutives  voisines, 
qu'on  prend y  le  plus  souvent,  en  progression  arithmétique; 
puis  on  fait  les  calculs  prescrits  par  la  forme  de  la  fonction/. 
Lorsque  cette  fonction  renferme  plusieurs  termes,  on  calcule 
chacun  séparément,  ce  qui  donne  d'abord  une  table  pour  chaque 
terme,  après  quoi  on  réunit  les  termes  pour  ne  former  qu'âne 
seule  table  du  tout. 

286.  Mais  comme  ces  opérations  sont  très  longues ,  à  cause  de 
la  multitude  des  valeurs  de  x ,  on  les  abrège  beaucoup  par  l'un 
des  deux  procédés  que  nous  allons  exposer. 

I.  On  se  contente  de  faire  les  calculs  pour  de  certaines  valeurs 
de  x  équidistantes ,  et  l'on  interpole  ensuite  eu  ayant  égard  aux 
différ.  2e*,  3es. . . ,  suivant  la  méthode  exposée  p.  97  ;  et  pour 
faciliter  les  opérations,  on  choisit  les  valeurs  de  x  %  telles  que 
les  résultats  y  soient  assez  rapprochés  pour  que  les  différ.  2e* 
soient  nulles,  ou  du  moins  constantes  :  dans  le  Ier  cas,  l'interpo- 
lation se  réduit  à  distribuer  des  différences  en  partie  propor- 
tionnelles sur  les  nombres  intermédiaires,  comme  on  l'a  fait 
page  33. 

Ainsi ,  dans  l'équ.  k  =  m  sin1  (  7  {x) ,  on  fera 
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'*=*    ,    d'ofc    *  =  »a5-«54  a^s-,» 

6.io# t3o,94o  «  ino       A«e=o,n3 

8.îio i36,339  '™  0,108 

8.3o 141,846  '     7 

Comme  les  A1  sont  très  petits,  il  est  permis  de  les  considérer 
comme  constans  dans  chaque  in  terrai  le.  Ainsi ,  appliquant  la 
méthode  de  la  note  p.  98,  on  aura  h  ss  10,  /"=  #,0011, 
f  =  0,5236,  et  il  vient  pour 

*  =  8'o*  Àsia5*654  x  =  V  6"  '  kssiOTM 

8.1  126,178  8.  7  129,343 

8.2  126,703  8.  8  129,874 

8.3  127,228  8.  g  i3o,4<>7 

8.4  127,755  8.10  i3o,g4° 

8.5  128,284  etc.  '  etc. 

On  a  soin  de  pousser  l'approximation  un  peu  plus  loin  qu'il  n'est 
nécessaire  ;  on  néglige  ensuite  la  dernière  décimale ,  qu'on  n'est 
pas  assuré  d'avoir  exacte. 

On  voit  que  ce  procédé  réduit  d'abord  la  table  à  un  dixième 
de  son  étendue  définitive ,  et  qu'on  la  complète  ensuite  par  une 
interpolation  absolument  semblable  à  celle  dont  on  ferait  usage 
si  là  table  n'était  d'abord  composée  que  de  10  en  10  secondes , 
et  qu'on  voulût  trouver  les  nombres,  correspondans  aux  se- 
condes intermédiaires. 

On  trouve  une  autre  application  de  ce  procédé  a  la  formation 
de  la  Table  des  cordes,  dans  notre  Cours  de  Math,  pures,  t.  II , 
p.  5 18.  Cest  sur  cette  théorie  que  nous  avons  composé  la  table 
de  notre  Goniométrie. 

*  • 

287.  IL  Le  second  procédé  dont  on  fait  usage  pour  réduire  en 
tablé  une  formule  proposée  y  =/*(ar) ,  consiste  à  calculer  d'a- 
bord directement  une  valeur  dey,  répondant  à  une  quelconque 
donnée  de  x\  puis  à  déduire  les  nombres  suivans  y  de  proche 
en  proche ,  pendant  une  certaine  étendue,  par  l'équ.  de'  la 
page  97 ,  après  s'être  procuré  les  a',  a%  . . .  par  la  différenciation 
de  Téqu.  y  =f(x).  On  a 

djrz=zf.dx,d<y=f".aj£\... 
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11  est  clair  que  si  dx  est  très  petit,  c'est-à-dire  si  l'on  ne  met 
qu'un  très  court  intervalle  entre  les  valeurs  de  x>  on  peut 
prendre  djr9d*jr9  .  • .  pour  A1,  A". ..  ,  et  ensuite  appliquer  la 
formule  citée;  sauf  à  simplifier  les  calculs  en  prenant  certaines 
précautions  pour  que  A*,  ou  au  moins  As,  puisse  être  regardé 
comme  constant  L'adresse  du  calculateur  consistera  ensuite  à 
préparer  les  expressions  djr,  d*y...  de  manière  a  conduire  à  des 
opérations  courtes  et  faciles.  Et  si  les  râleurs  de  x  ainsi  adoptées 
sont  trop  rapprochées  pour  la  table  qu'on  veut  composer ,  on  re- 
jettera après  coup  les  résultats  qu'on  ne  veut  pas  y  conserver, mais 
qui  auront  servi  à  trouver  les  autres,  Cest  surtout  quand  les 
A*  sont  si  petits  qu'on  peut  les  supposer  nuls,  que  ce  procédé 
rend  les  opérations  promptes  et  faciles* 

Ainsi ,  pour  y  =  log  x ,  on  aura 

.         Mdx        ,,  Mdx* 

M  étant  un  nombre  constant,  appelé  module,  dont  nous  avons 
donné  la  valeur  page  3. 

Or ,  si  l'on  fait  dx  =  i ,  la  table  des  nombres  x  procédera 
d'unité  en  unité;  et  si  x  est  très  grand ,  d*jr  sera  si  petit ,  qu'on 
pourra  le  supposer  nul.    Ainsi,  on  sera  en  droit  de  prendre 

A1  r=  —  ,  et  pendant  une  certaine  étendue  de  la  table,  A1  sera 
x 

censé  constant,  parce  qu'en  se  bornant  au  nombre  limité  de  dé- 
cimales dont  on  a  besoin,  ces  accroissements  de  x  n'influent  sur 
le  quotient  A1  qu'à  des  intervalles  éloignés.  Cet  exemple  est  dé- 
veloppé dans  notre  Cours  de  Math.,  t.  II,  p.  180.  On  y  voit , 
par  exemple,  que  pour  x  =  ioooi ,  on  a  A1  =  o,oooo434^5  » 
ainsi  log.ioooi=4>000°434  :^a  même  différence  existera  entre 
tous  les  log.  même  au-delà  du  nombre  10020,  en  sorte  que,  par 
de  simples  additions,  on  trouve  de  suite  20  log.  au  moins.  Au-delà 
de  10020 ,  on  prend  ce  nombre  pour  x,  et  l'on  calcule  de  nou- 
veau A1,  qui  donne  10  autres  logarithmes ,  et  ainsi  de  suite. 

Reprenons  notre  équ.  k  =  m  gin*  (  7  £  x  ) ,  d'où 
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dk=tim $in(*]ïX).  coa(7^x).7  *<fr=7f5  w^sin(i5it), 
d*k  =  cos(i&x).m .  7,5.  rôd^  =£  \&mdx%  cos  (i5x)  j 

on  fait  *£r  =  i*,  ou  plutôt  =  i x  sin  i",  pour  exprimer  l'arc  en 
secondes,  et  a  cause  que  mdx  =  2 , 

<tt=i5sin(i5x)=iK,   <*a*  =  a25sin  1*  cos  (15*)  =  /". 

Prenons,  par  exemple,  x  =  8/,  nous  aurons  /*'  =  0,524  et 
y  =  0,001 1  comme  précédemment.  On  peut  donc,  en  partant 
de  x  =  8',  calculer  d'abord  les  nombres  de  la  table  de  seconde 
en  seconde,  jusqu'à  8'  10*,  comme  on  l'a  fait  ci-devant;  puis 
prenant  le  dernier  résultat  pour  terme  de  départ ,  et  faisant 
x  =  8'  io*,  dans  les  d>  et  â*  ci-dessus ,  en  tirer  les  valeurs  de 
y  et  y  qui  serviront  a  continuer  la  série  dix  rangs  plus  loin  ; 
et  ainsi  de  suite. 

288  Quant  aux  tables  a  double  entrée,  l'interpolajion  s'en  fait 
comme  il  a  été  expliqué  p.  63.  On  comprend  qu'on  évite 
le  plus  qu'on  peut  ces  sortes  de  tables,  parce  que  les  interpo- 
lations en  sont  difficiles,  à  moins  que  les  nombres  n'y  soient 
si  rapprochés,  que  ce  calcul  soit  presque  inutile. 

Et  quant  à  la  manière  de  composer  ces  tables  sur  la  for- 
mule jr  =f(x,v)  ,  il  suit  de  ce  qui  a  été  expliqué  qu'on  com- 
pose chaque  colonne  qui  répond  a  une  valeur  particulière  de  v, 
ce  qui  réduit,  pour  cette  partie,  la  fonction  à  la  seule  variable  x, 
et  par  conséquent  ramène  la  question  à  ce  qui  a  été  expliqué  cw 
devant.  Il  ne  nous  reste  donc  rien  à  ajouter  à  ce  sujet. 

On  conçoit  de  même  la  formation  des  tables  dans  le  cas  de 
quatre  variables  y^=f{XjVyt)  :  mais  on  n'y  a  jamais  recours , 
parce  qu'il  serait  impossible  d'en  disposer  les  résultats  dans  les 
cases  d'un  parallélépipède.  On  doit  donc  décomposer  la  table  en 
plusieurs  autres,  dont  chacune  se  rapporte  à  une  valeur  parti- 
culière de  celle  des  variables  qui  se  prête  le  mieux  à  cette 
opération. 
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De  la  composition  des  formules  astronomiques,  et  de  la  déter- 
mination des  constantes;  Équations  de  condition;  Méthodes 
de  Tobie  Majrer  et  des  moindres  carrés. 

289.  Les  formules  qu'on  réduit  en  tables  astronomiques  sont 
données  par  la  théorie  de  l'attraction  ;  elles  se  composent  d'élé- 

^  *  * 

mens  les  unsconstans  À,  B,  G,  * . . ,  les  antres  variables  ^,  ô,  {;• . . 
c'est  en.  attribuant  à  ceux-ci  les  râleurs  qui  conviennent  aux 
circonstances,  qu'on  en  déduit  le  lieu  des  planètes  à  chaque 
instant. 

Mais  cela  suppose  que  les  constantes  sont  connues  dans  F  équa- 
tion qu'on  réduit  en  table  :  c'est  l'observation  qui  en  fait  con- 
naître les  valeurs.  Expliquons  comment  on  les  détermine. 

Supposons  d'abord  qu'il  n'y  ait  qu'une  seule  constante  A  in- 
connue dans  l'équ.  F  (A ,  <f  ,  6...)  =  o ,  qui  représente  les  cir- 
constances d'un  phénomène*  On  fera  une  observation  d'où  l'on 
tirera  les  valeurs  correspondantes  des  variables  <p ,  fl...  ;  substi- 
tuant ces  nombres  ,  Véqu.  de  condition  F  =  o  ne  renfermera 
que  la  seule  inconnue  A,  et  l'on  pourra  en  tirer  la  valeur. 

Il  est  vrai  que  l'observation  la  phis  attentive  ne  donnera 
pas  en  toute  rigueur  les  quantités  9 ,  6...,  et  que  la  valeur  de  A 
qui  résultera  du  calcul  ne  sera  pas  exacte.  Mais  en  répétant 
un  grand  nombre  de  fois  les  expériences ,  tous  les  nombres  A 
qu'on  en  tirera  devront  différer  très  peu  les  uns  des  autres  :  on 
rejettera  même,  comme  défectueuses,  les  observations  qui  con- 
duiraient à  de  trop  fortes  difFér.  ;  prenant  ensuite  pour  A  la 
moyenne  entre  tous  ces  résultats  très  voisins ,  cette  valeur  sera 
indépendante  des  erreurs  d'observation  ,  parce  que  ces  erreurs 
se  compensent  par  leur  multitude.  C'est  cette  marche  que  nous 
avons  suivie  dans  tout  ce  qui  a  été  dit  précédemment. 

Supposons  que  l'équ.  renferme  plusieurs  constantes  A,  B,  G... 
dans  l'équ.  F(<p,ô,...  A,  B...)  =  o,  qui  exprime  la  dépendance 
des  élémens  du  phénomène.  On  fera  d'abord  une  observation 
propre  à  faire  connaître  les  valeurs  simultanées  des  variables 
4>,0,...;  en  substituant  celles-ci,  on  aura  une  relation  F=o 
entre  les  seules  constantes  inconnues  ;  c'est  ce  qu'on  appelle 
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une  équation  de  condition;  En  répétait  les  expériences  entant 
de  fois  qu'il  y  a  de  ees  ^Constantes',  on  aura  donc  le  même 
nombre  d'équ.  et  d'inconnues,  et  Von  pourra  trouver  celles-ci 
par  le  secours  de  l'élimination» 

Et  comme  les  'observations  sont  susceptibles  de  petites  er- 
reurs, on  ne  pourra  regarder  comme  esacts  les  nombres 
A,  B,  C,...  ainsi  détermines.  Mais  nous  verrons  comment  on 
corrige  *3er  quantités  approchées.  ■  ■ ->  . 
1  Nous  avons  supposé  que;  la  forme  de  la  fonction  F  était 
connue ,  et  c'est  en  effet  ce  qui  arrive  •  dans  l'état .  actuel  de 
l'Astronomie  :  mais  dans  le  cas  ou,  elle  ne  le  serait  pas,  on  la 
trouve  d'une  manière  empirique,  c-à-d.  qu'on  la  suppose,  et 
qu'on  la  soumet  ensuite  aux  épreuves  qui  peuvent  confirmer  ou 
détruire  l'njrpothèse.  Cest  ce  qu'on  fait  pouf  certaines  iné- 
galité*. Ainsi ,  les  perturbations  reprenant  les  mêmes  valeurs 
quand  les  astres  reviennent  dans  les  mêmes  positions  relatives, 
on  préjuge  que  ces  variations  suivent  tous  les  progrès  des 
distances  angulaires-  de  ces  corps.  Et  comme  en  désignant. par  * 
tfengle  d'où  dépend  cett*  inégalité ,.  sin  «croit  et  décrctt  avec  «* 
et  repasse  périodiquement  par  lés  mêmes  grandeurs,  btl  repvér 
itente  par  A  sin  «  cette  inégalité ,  A  étant  une)constantehânconr 
nue  qui  en  est  la  plus  grande  valeur.  On  s>assuré«  ensuite  si  en 
effet  A  sin  *  peut  prenske  successivement  toutes  les  valeurs 
qu'on  observe  pour~c£ttç.  Inégalité ,  et  lîon  tfre  de  ce  procédé 
empirique  la  forme  de  la  fonction  cherchée ,  et  la  constante  A. 
Cest,  an  reste, "ce  que  la  théonè  o*ë  ratftàctidn*  confirme  ,  en 
prouvant  Çu^ la. perturbation,  catu^e  par  X açtiqn,  ^une  planète 
sur  «s*e  autre  peut  être  mesurée  par  la  fonction         ,..-., 


;J,,!a'Vî    '    "Asinct'+isinaa'+iîsinàa.:..    :  «»«': 


■  l  '*    :  •  ■      ■  •  »   ■  t 


<Vi.jCfeq«9t.  m?p.  *M<)  ., 

Chaque  planète  produit,  il  est  vrai  „sa  perturbation  particur 
Itère;  et  toute»  oes action*  se  combinant,  .entre  ell^^qur.^ro- 
éêâré  nu  fait  unique >  qui.  est  l'effet  observé.  Mais.il  j.a  uH 
principe  général, qui  vsut  qu#>  quand  plusieurs  çays.e*  protfyi+ 
tent  .des.  variations  très pefjfâs  ilestperrnjs  de  calculer  sé-r 
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parement  V effet  de  chaque  cause,  com&t  si  ellt  existait  seule; 
et  la  tomme  de  tous  les  résultats  est  V effet  de  toutes  ces  causes 
combinées.  Ainsi ,  chaque  planète  produit  sa  perturbation, 
qui  donne  sa  série  propre  ;  la  somme  de  toutes  les  séries  son* 
blablesest  l'effet  général.  Il  faut  donc  déterminer  à  la  fois 
toutes  les  constantes  par  l'observation  et  les  équ.  de  oondttioa 
qu'elle  fournit. 

290.  Montrons,  sur  des  exemples»  l'usage  deoea  procédé*  1 
et  commençons  par  le  cas  on  la  formule  nArenferme  qu'une 
seule  constante  à  déterminer. 

On  sait  que  l'aberration  dTune  étéile  en  déolin.  (  n*  3o8  )  est 
exprimée  par  la  valeur 

/     1    1    *\  gos  A  sin  D   .. 
en  posant    tangf  sa  sin  «  tang  D  sec  A— *cos«rtaDg  A. 

m 

jA  est  l'aie,  dr.  de  l'étoile,  D  sa  déclin.,  0  la  longit.  du  Soleil, 
a»  une  constante  à  déterminer  ,  -m  l'obliquité  de  l'écliptique; 
enfin,  son  excentricité  e=  o ,  0168  ,log  {1  +  î  e*)  sa  6 .  0000598. 
Les  catalogue»  donnent  D  et  Af  qu'on  peut  d'ailleurs  trourer 
par  observation  (p.  5o  ) ;  ainsi,  il  est  facile  de  calculer  l'arc { 
pour  une  étoile  désignée,  et  de  poser 

,  •  •  ■     - 

Aberr.  en  décL  =  pm  sîn  (Q  •+■  ç)  =/*£. 

L'observation  de  la  hauteur  méridienne  de  l'étoile  corrigée 
de  la  réfraction ,  dorine  sa  déclitf.  app.  ,■  d'où  l'on  retranche  : 
i°.  la  nutation,  2P.  la  précession ,  3°.  l'aberration.  Le*  deux 
premières  sont  supposées  connues ,  et  la  troisième  est  =<*X, 
p  étant  inconnue.  La  diff.  est  donc  la  déclin.  vraûr,  réduite  aa 
1*  janvier  de  l'année  courante. 

Que  l'on  répète  cette  opération  un  autre  jour ,  et  la  déclin. 
Traie  qu'on  obtiendra  devra  être  la  mêiiie  que  ta  précédente. 
Égalant  donc  ces  deul  expressions ,  on  aura  une  équ.  qui  con- 
tiendra fi  ;  d'où  l'on  tf fera  la  valeur  de  eette  constante.  En  réi  - 
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térant  un  grand  nombre  de  fois  oe  procédé ,  on  obtiendra  au- 
tant de  valeurs  de  p,  qui  devront  différer  trfa  peu  les  unes 
des  autres  :  on  prendra  pour  p  la  moyenne  entre  ces  divers  ré- 
sultats. 

Il  convient  défaire  ^observation  sur  des  étoiles  circom  polaires, 
à  leur  passage  au  méridien  supérieur,  parce:  qu'étant  alors  peu 
distantes  dn  sénith,  la  réfraction  n'est  pas  d6*rtetiSfc:w  outre, 
les  observations  que  ;r\m  comparera  devront  être  faites  à  six 
mois  d'intervalle v  pour  que  les  longit.  O  différent  d'à  peu  près 
6  signes,  car  le  nombre  X-,  qui  devient  diviseur ,  est  te  plus 
grand  possible,  et  le  quotient  est  plus  exact»  Voici  le  calcul 
pour  deux  dist  zénith,  méridiennes  de  m  Cassriopée,  observées  h 
Greenvcteh  en  1826» 

Le  8  mai. . .  , . .         4°  &  49*59    ke  7  novembre.     4°  &  ^fl1 

Réfraction 4,i33 !.. ;.....!       '        4^8* 

Latitude. &T.?$.3g        .-. 5t.a8.3p 

1 : **  1 — '  ^      

Déclin,  app. . . .      55. 34. 3a,7a3... 35.35. 10,89a     • 

Prec.  notât....  -♦- 6,75i  —  a,745  ■  ••v     * 

Abcratioo...**  •+*  «sGgf.ft* .. .... .' «*D,668r.p 

AuijanT...D  =55.34-3y,474  +  o*6g4/«  .=  .55.3$.  8,147—  o*9668/u, 
d'où  \aM%pz±:&fifi\    ussai^oôa.    ;. 

Tel  est  le  procédé  qu'a  suivi  M.  Richardson, danssln Mé- 
moire inséré  parmi  ceux  de  la  Société  AstK  de*  Lônère**,  d'où 
il  cosekit  >  ss  ao",446,  par  une  moyenne  entre  4t*9  àitt. 
sénith.  méridiennes  de  12,  circom  polaires* 

O»  trouve,  parie  ntéin^  procédé ,  la  constante  dé  f à  natation , 
et.  toaiDe  constante  qu'on  peut  isoler  des  outrer  dans  -  uni?  équa- 
tion ,  pour  la  considérer  à  part. 

29 u  %Venons-en  maintenant  au  cas  oul'équ.  renferme  plu- 
sieurs constantes  ;  je  prends  l'exemple  suivant ,  que  je  dois  à 
l'obligeance  d0  M.  B»irvard.  <Ce  savant  astronome  y  fait  vofa* 
qu'on. .peut,  obtenir  nnn  ébauche  attei  ei  acte  du  mouvement 
d'une  planète ,  par  un  trèp  petit  nombre  'd'observations  ;  et 
noue  exposerons  dfaulant  plus  volontiers  les  détails  de  èfe 
procédé*  qu'il  est  trè*  propre  à  faire  concevoir  la  ïormation, 
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la  disposition  et  l'usage  des  tables,  bat  principal  que  ocras  nous 
sommes  proposé  dans  cette  troisième  partie. 
-  La  construction  des  tables  dn  Soleil  et  des  planètes  suppose 
d'abord  que  l'astre  se  meut  d'un  mouvement  uniforme  et  cir- 
culaire; c'est  ce  qu'on  appelle  le  mouvement  moyen;  ensuite 
on  corrige  la  longitude  qui  en  résulte  «de  ce  qu'on  appelle 
V équation  du  centre,  opération  qui  rétablit  le  corps  dans  son 
orbite  elliptique,  ou  sa  ritesse  est  variée»  L'équ.  du  centre 
n'est  autre  cbose  que  la  différence  entre  le  lieu  moyen  et  le  lieu 
vrai ,  calculé  par  la  formule  dont  on  va  parler  ci-après. 

Ainsi,  la  longitude  vraie  du  Soleil  à  un  instant  donné  dé- 
pend de  quatre  élémens  : 

i°.  La  longitude  moyenne  L  au  minuit  qui  commence 
l'année  ; 

2°.  Le  moyen  mouvement  diurne  m ,  c.-à-d.  l'arc  que  l'astre 
décrit  chaque  jour  dans  un  cercle, avec  une  vitesse  constante, en 
sorte  qu'après  t  jours,  la  longitude  moyenne  soit  devenue 
L  -|-  mt\ 

3°.  Uexcentricité  e  de  l'ellipse ,  quantité  qui  en  détermine 
les  dimensions  ; 

4°.  Enfin,  la  longitude  moyenne  p  du  périgée,  qui  fixe  la 
position  de  l'orbite  dans  l'espace ,  parce  qu'on  suppose  ici  qu'on 
en  confiait  l'obliquité. 

Une  fois  ces  quatre  constantes  connues,  le  lieu  de  l'astre  Test 
aussi  ;  car  les  lois  de  Kepler  ont  donné  la  théorie  du  mouve- 
ment elliptique;  d'où  résulte  que  si  e  est  la  longitude  vraie 
d'une  planète  à  un  instant  quelconque,  e  l'excentricité  de  sou 
orbite,^  V  anomalie  vraie  comptée  du  périhélie,  ou  a  cette  re- 
lation (*) 

longit.  moy.  s=s  v —  2e  sin  <p  -f-  *  e%  sm  *Q  +  etc.     (i). 
Les  trois  premiers  termes  de  cette  série  suffisent  pour  une  ap- 


(*)  Cette  formule  est  démontrée  dans  tous  les  traités  d'Astronomie. 
(V.  Mécan.  céL ,  t.  1 ,  p.  iSi  ;  Auron.  de  DeUisttbre,  t.  I ,  p.  39.  )  Elle  se 
tire  aussi  des  équ.  de  VUranograpfiie,  p.  fyfVtft)  éli/iinant  Taie  auxiliaire  *. 


ÉQUATIONS    DE    CONDITION,  4*7 

proximation ,  même  en  supposant  l'orbite  très  excentrique. 
Voulant  l'appliquer  au  Soleil,  nous  sommes  même  en  droit  de 
négliger  les  e*,  ainsi  nous  poserons 

L  +  m/  =  y  —  ae  sin  (v  —  p) ,  (2) 

puisque  évidemment  longit.  moy.  =  L  -f-  mty  et  anomalie  vraie 
=  longit.  vraies  —  longit./?  du  périhélie,  f==i>  —  p.  Telle 
est  la  formule  qu'il  faut  réduire  en  table  pour  être  en  état 
d'obtenir  la  longit.  vraie  \>  à  chaque  instant,  lorsque  la  longit. 
moy.  L  +  m/  est  connue.  Mais  il  faut  avant  tout  déterminer 
par  l'observation  les  quatre  constantes  hfmfe  et  p. 

Que  l'on  observe  avec  soin  quatre  passages  du  Soleil  au  mé- 
ridien, afin  d'en  avoir  l'asc.  dr. ,  et  par  suite  la  longitude 
vraie  \>.  {V.  p.  5i).  On  aura  quatre  valeurs  correspondantes 
des  variables  v  et  t ,  qui,  substituées  dans  l'équ»  (a)  ci-dessus, 
en  donneront  trois  autres ,  telles  que 

L  +  w»*'=  v  —  ae  sin  («/  —  p)9  etc.; 

en  soustrayant  ces  équ.  deux  à  deux,  L  disparait,  et  il  vient 
trois  équ.  de  la  forme 

m  (*' — t)  =  v'—  v  —  ae  [sin  (y  — p)  —  sin  (y  — p)].     (3) 

Faisons,  pour  abréger,    i  —  *  =  0,  k'  —  v=za,    comme  en 
chassant  f',  il  vient 

ain(«/ — /?)=sin(i>— /7+û)  =  sin(e— /?)cosa+cos(i' — p)slna, 

.\ 

on  a 

.1  ■  _   , 

mô  =  a  +  ae  [sin  (p — /?)  (i  —  cosa)  — cos(i> — p)  sin  «]• 
Donc  on  a  ces  trois  équ.  pour  déterminer  m,  e  et  p  : 

mi  — a  =  2e[asin(t> — p)sm*ga  — cos(y — p)sinà], 

mil  — d  =  ae  [asin  (v—p)  sin*  i<*'  —  cos  (p— p)  sîna'], 

m')"—  a"==;3e[»sin(f — p) sin' -J  a"-- cos  (y — p)a\na"]. 

Enfaisant   »'  =  t*  — t,  6S=<"— t,  a'=^—t.,  «,•  =  ,•_,,. 

On  élimine  e  en  divisant  membre  à  membre.  En  représentant 

a7 
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pour  abréger  par  M  et  N  tes  premiers  quotient,  il  vient  tas  équ. 

a*i  vantes,  qui  ne  renferment  plus  que  les  deu*  inconnue*  m 

etp: 

n&  —  a        2  tang  (v — p)  sin*  i  a  —  sin  a 
mô'  —  a        2  tang  (t>  —  p)  sin"  £  à  —  sin  a 
lwr       m*  —  a        *tang(i> —  p)  sin*  \  a  —  sin  a 
mr —  a        2  tang  (p— />)  sin*  \cr  —  sin  a* 

Réduisant  chacun*  de  oes  équ.  au  même  dénominateur  9  on  en 
lire  ces  valeurs  : 

M  sin  «'— •  sin  a  N  sin  df —  sin  a       /r. 

Yoili  donc/?  élimine ,  et  l'équ.  (5)  ne  contient  plus  que  l'in- 
connue m ,  engagée  dans  les  fonctions  M  et  N.  Voyons  donc  à 
tirer  m  de  cette  équ.  On  réduit  au  même  dénpnv.  f  et  il  Tient 
Mn  +  Hi  -f-  AMN  =  o,  en  posant  pour  abréger 

n  =  sin  a  sin*  [  a  —  sin  a  sin*  £  a, 
k  •=  sin  a' sin4  ;  a"  —  sin  a* fia*  j  tf*, 
i  ss  sin  a" sin*  £  a  —  sin  a  sin*  ^a". 

On  prépare  d'abord  ces  expressions  pour  le  calcul  des  log. ,  en 
remarquant  que    sm  a  ='2  sin  £  a  cos  £  a  ;    et  l'on  a 

n  =  2sin£  a  sin  £  a' sin  {  (a!  —  a)> 
k  —  2  sin  £  a' sin  ^  a" sin  £  {a" —  a), 
i  =— -2sin£  a  sin  £  a"  sin  £  (a" —  a). 

Remettant  pour  M   et  N  leurs  valeurs  (4),  l'équ.   ci-dessus 
devient 

n  (m8  —  a)        i  (m$  —  a)  k  (mfl  —  a)2 

d'où    [m  (n*"  -f  sV  +  **)  —  (/m"  +  iV  +  *a)]  (tfi*  —  a)  =  o. 

Ôr,m9  —  a  n'est  pas  nul ,  puisque  e  le  serait  aussi  (par  l'équ.  3). 
Cest  donc  le  premier  facteur  qui  est  =o  e  j  d'où  l'on  tire 
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i  k 

en  divisant  haut  et  bas  par  n.  Du  reste,  on  a 

i  smla"8m'i(alf  —  a)     k  __  sipi  fl"8ini(«V  «0  ' 

n       "^sfn  ^  sin±  (#' — û)'  n        sin  £  a  sin  £  (</ —  »)'       ™ 

S,  è',  6",  sont  les  jours  écoulés  depuis  celui  de  la  inobservation 
jusqu'aux  trois  autres j.  «,*',  «",  sont  les  accroissemens  qu'é- 
prouve la  longitude  vraie  depuis  le  premier  jour  jusqu'aux 
snbséquens  respectifs. 

Ainsi ,  après  avoir  trouvé  les  valeurs  de  ces  fractions ,  on  les 
substituera  dans  l'équ,  (6)  9  qui  donnera  le  moyen  mouvement 
diurne  tropique  m.  Connaissant  m ,  on  calculera  les  valeurs  de 
M  et  N,  qui  sont  les  premiers  membres  des  équ.  (4)  :  substi- 
tuant ces  nombres  dans  l'équ.  (5)  ;  on  aura  deux  valeurs  de 
tang  (e^-fO,  et  par  suite,  de  la  longitude  moyenne/?  du  périhélie. 
Recourant  à  Péqu.  (3),  on  en  tirera  cette  valeur  de  l'excentricité  c, 

e==_ Umt-a) 

sin  (f  — p)  *—  sîn  (/—/>)* 

Enfin ,  l'équ.  (2) ,  qui  en  représente  4  >  &  cause  des  valeurs 
de  y  et  t,  correspondantes  aux  4  observations ,  donnera  la  lon- 
gitude moyenne  m  de  l'époque.  Telle  est  l'élégante  méthode  de 
M,  Bouvard  pour  ébàueher  l'orbite  d'une  planète. 

Appliquons  cette  théorie  au  Soleil. 

Voici  les  résultats  de  quatre  observations  laites  en  181 9  à 
F  Observatoire  royal  de  Paris,  vers  les  apsides  et  les  moyennes 
■distance*,  rapportées  au  temps  moyen. 

'    3  janvier,  *  tah  4'38"5  v  =  9*19090' 57"9 

6  avril ,     a  12.  9. 40, 3  \f^z  a.f$-.5o.'5a,*i    •    •* 

28  juin,   h  12.  9.40,1  •  *>"=  3. *5.52.$9,8 

i««;x)cf.,  à  11.49.52,8  ^==6.7.96.41,8- 

8=    99*998639,  «  =    93099' SfÉi  ri»    9^498389 

#  =  175,998630,  a'tz  173.31.41,9  =  i>73,5983o6 

Baz=  270,989749,  a"=  965.  5.43,9  =  265,095598. 

25.. 
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Calcul  de  m  par  le*  équ.  (7  et  6). 

tioX '9-867*987  " 9-867*987- 

•in  \{a*—a)..    9.9988^4  «n  J-(«#—  <t).    9. 855344a 

•info7 —  9.9993070  •inltf —  9.8603469 

*in  }(«f— «).—  9.8080006 f 9.8080006 

i o.o586oo5 —  - 0.0500934 

a 0.0393703  a 1. 9708041 

«•«9799P8  —  io5°4i38 3.0008975 

—  i98*6o53  a"  =  o65,og55 

—  198,6053 

Humer.  =  171,9040. 
o.o586oo5  —  o.o5oog34 

a' 0.0455093  % 1.9684765 

0.3041098—  104086)04. a.  0005699 

—  ooi«43o6  6"— 270,9897    . 

—  ooi,43o6       NameV. .  o.o35o863 

Dénom.=  î74,4°75 —  a.o4i565i 

)ogm=  r.9937010 
36W...  3.5563oo5 


m*=3548",3o8=5o/8#,33...  3.55ooo37. 
Calcul  de  M  et  N  (cqa.  4) ,  et  de  ▼  —  p  (équ.  5). 

m 1.9937010 "î. 9937010 ".993701a 

6 1.9684765        6* 0.0^55093        B" 0.4339529 

1.960 1977  o.o39o3o5  0.4066741 

9i°663;4  173047044  o67°iooio 

a —  9M9839        «* —  i73,5o83i        «•.'..—  o65,o9553 

—    1,83465  —  0,05587  -f-  0,00459 

log o.o635533—  — 3«747I787 —  — o.3oooo56 

o.o635533—  0.0635533- 


M 1. 5i63746+    N 1.9615277- 

N 1. 9615077 — 1.9615377— 

«in  a" 9«9984«7<>—    «n*  7  a".  9.7345974 

9.9599347-f-  9.696x351 —    o,5 1.698970* 

Nombre 0.9118739                    —  0.4967353  Namér.. .  8.9358o36 

•in  a —  0.9981367        &\n*\a — o.53o5ioo  De'nom. — 0.0116743 

Numer —  0.0860608       Denonj.—  1.0070455    tang  (»>— p).  8.6o3i)9? 
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La  valeur  de  M  donne  de  même. .  =      a . *4 .* i ,86 

La  moyenne  est j'-pa      i.i4.i3,65 

El  comme  on  a.» v  =9*11.20.57,9, 

il  ?ient ,  longit  du  périhélie  à  l'époque. ... .  p  szg.  9. 56*44»* • 

Calcul  de  e  par  Péqu.  (8). 

On  a    *>  —  p  =    a*a4'  «3*65           sinus  naturel.  . . . .  0,0419418 
•/—  p  =»  Q5-54.  7»9  finoi —  °»9946987 


— .  1 .9789812  — Dénom.  =  —  0,9517569 

mô  —  a •  o.i635533  — 

o,5 1.6989700 

loge ».   1. 983541 1  ' 

36W 3.5563oa5 


i . 


3.5398436,...  e  =  6y 46^,11. 
sini\ 6.6855749 

2. ii54i 85. . ..  6  =  0.01680422. 

Cette  dernière  expression  esc  l'apportée  k  la  distance  moyenne  prise  pomr 
unité. 

Calcul  de  la  longit.  moy.  L  de  V époque  (équ.  3}. 

f 

■    t      *       1  .  . 

m ^.5500137  > 

t  =  i/,5o3ii35. . . .  o .  3984996  M  s=  9»  1 1©  ào'  £7*9 

3-9485233. '—  1.18.  1,16 

1 ,  o.3oio3oo 

e 3.5398436 

sin(t>»— p).  . .. ..'."  8.6116467 

__  •  > 

i.46352o3 —       4*^°>7^ 


L  =  9.  9.48.  j|,9: 

Comparons  les  valeurs  que  nous  venons  de  trouver  à  celles  des 
tables ,  corrigées  par  M.  Bessel. 

L  =  9'9*fâ  4r9,    m  =  5o/8,r33,    ^  =  9'9°56'44<'i,    c  =  o.oiè8o4 

Tables..  9.9.47*58,4 69. 8, 33 9*9»49*37>3 0.016784 

•>:      ,'.!■  'j "  "**    ■  ;  •  ,"  ■      ..i 

Erreur..  4-  6,5  0,00  ,•+-  7.  .6,9        -(*  Q.ooooip. 

On  voit  queJUe  précision  on  obtient  de  cescakul*,  et  que 
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qtfâlM  expérience*  ont  suffi  pour  trouvera  fort  peu  prisée  qu'ont 
dontésWmilKers  oTohsm  «feras.  Itou* sMms  supputé  le  périhélie 
tastofcile;  msis  la  précession  et  Partie*  sles  planètes  en  augmen- 
tent chàqtaé  année  la  longitude  cPelrvfrftft  6t*.  Il  aurait  fallu  dé- 
pouiller les  Talenrs  de  v  de  oOt  effets  et  aussi  dei  perturbations, 
ce  qui  aurait  dû  conduire  à  des  résultats  plus  approchés. 

On  comprend  maintenant  comment  on  peut  déterminer  à 
fort  frùpft*  fa»  fetemetl*  dé  Porbîte* iraè1  pîimëtè,  par  quatre 
obsérvat&tis  j"  car  la  mime  marché  de  calcul  peut  être  appli- 
quée a  tifcfs  ces  corps.  Seulement','  si  cette*  orbite  avait  une 
excentricité  un  peu  forte»  il  fai^ràit  tenir  compte  du  terme 
en  c%  dans  l'équ.  (i) ,  et  des  perturbations 'qui  affectent  chaque 
observation.  Le  calcul  deviendrait  plus  compliqué  ;  mais  on 
pourrait  y  supposer  connu  le  moilvemetkt  moyeto  drame  m, 
qu'on  trouve  aisément  par  la  durée  de  la  révolution  ;  ce  qui 
ne  laisserait  que  trois  constantes  inoJmlitse* ,  et  n'exigerait  plus 
que  trois  équ.  et  trois  observations. 

De  plus,  comme  les  planètes  ne  se  meurent  pas  dans  le  plan 
ft  rëctytfqw  ;  il  faut  àvbfr  égard  à  ta  réduction  sur  l'drbfo, 
afin  de  rameper  Jea  observations  à  ce  plan,. et  à  supposer  ces 
corps  tus  du  centre  du  Soleil ,  ainsi  qu'il  a  été  expliqué  p.  3gg. 

La  formation  des  tables  du  Soleil  suit  de  ce  qui  vieût  d'être 
exposé;  car  la  valeur  de  L  donne  là  longitude  de  l'époque  ;  le 
nombre  m,  ou  la  marche  diurne  du  Soleil  moyen,  sert  à 
composer  le  mouvement  des  mois,  jour*,  heures....  On  a  donc 
d'abord  la  longitude  moyenne  à  tout  instant.  En  transformant 
l'équ.  (i)  en  fonction  de  l'anomalie  moyenne  z ,  au  lieu  de  l'a- 
nomalie vraie  Ç,  on  a  la  formule  de  l'équ.  du  centre  ,  p.  386. 

Il  ne  reste  {flus,  pour  avoir  une  idée  exacte  de  la  disposition 
dès  table*  .4#S:  planètes ,  que  d'indiquer  comment  oa  corrige 
les  coefficiens  constans  et  l'on  introduit  les  perturbations.  C'est 
ce  que  nous  allons  expliquer. 

>3Q2.  On  corrige  les  constantes,  dont  on  a  déjà  jfrné  approxi- 
mation, par  deux  procédés  diflerens.  Commençons  par  la  mé* 
thode  différentielle  de  Tobie  Mayer. 
'  .Oà*eiittyUieVdta^ 
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par  À  +  Jf,  B  -+■  jr,  C  +  *,...;*,  y%  z ,...  étant  les  petites 
corrections  qu'on  veut  trouver.  11  est  clair  qu'on  est  autorisé 
à  en  négliger  les  puissances  supérieures)  ce  qui  donne  a  l'équ. 
oette  forme  : 

#*  +  y*  +  zi  +  •  •  •  —  m*  (0 

Cette  relation  est  visiblement  la  différentielle  de  l'équ  proposée 
par  rapport  aux  constante*  À,  B,  C...  En  posant  xc=(/A, 
j-^idBy  zzzz  dC,.„  les  inconnues  sont  ici  xf  jrf  z.,..  Quant  à 
?>  6 *  {*•••  ce  sont  les  variables  du  problème. 

Qu'on  fasse  une  observation ,  pour  en  tirer  des  valeurs 
a,  by  c,.  .de  ces  variables  »  et  l'équ*  deviendra 

ax  -f  b y  -f~  cz  +   •  •  •  —  M'  W 

De  mente,  une  2%  une  3e.  * .  observations,  donneront 

dx  -}-  ^  +  <?z  ■+•• . .  =  m, 
a"x  -+-  b"y  +  c"z  +. . .  =  m,  etc. 

Et  d'abord  remarquons  que  si  l'on  se  procure  ainsi  autant  d'équ. 
que  d'inconnues  #f  j%  2. . . ,  on  pourra  en  tirer  celles-ci  par 
^élimination,  et  perfectionner  le»  valeurs  de  À,  B,  C. . . ,  ce  qui 
a  déjà  été  fait  en  plusieurs  lieux  de  ce  livre.  Et  s'il  arrive 
que  a  soit  très  grand  par  rapport  à  by  c. . .  ;  qu'il  en  Soit  de 
même  pour  b\  a  l'égard  de  dy  c'..  ;  et  aussi  dec*,par  rapport 
à  a",  *^...,  f  élimination  sera  très  aisée  à  faire  1  car  ue  prenons, 
par  ex. ,  que  deux  inconnues  ;  nous  aurons 

m      br  m      ctx 

a        a  b         b 

Or ,  -  et  t?  étant  supposés  fort  petits ,  le  dernier  ternie  de 

chaque  équ.  est  négligeante  pour  une  première  approximation  : 

ainsi ,  faisant  x  =  —  ,  dans  Ta  valeur  de  j",  on  aura  celle-ci 

presque  e&aete;  et  cette  valeur  servir»  à  donfier  x  avec  plus  de 
précision,  etc.  Ce  procédé  est  celui  qu'on  a  employé  ffc  ie6. 
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La  méthode  de  Tobie  Mayer  consiste  à  tirer  de  l'observation 
un  grand  nombre  d'équ.  de  la  forme  (a),  et  k  combiner  ces 
équ.  .par  addition,  soustraction...,  à  multiplier  quelqu'une 
d'elles  par  un  nombre  pris  k  volonté,  enfin  à  s'arranger  de  ma- 
nière que  l'une,  x,  des  inconnues  ait  seule  un  très  grand  coeffi- 
cient dans  l'équ.  résultante.  Une  autre  combinaison  donnera  de 
même  une  équ.  finale,  où  le  coefficient  de  y  sera  seul  considé- 
rable, etc.  On  aura  ainsi  des  équ.  influencées  par  toutes  les  ob- 
servations ,  et  qui ,  jouissant  de  la  propriété  dont  on  vient  de 
montrer  l'usage,  donneront  les  corrections  x%  y,  z.  . . ,  et  par 
suite,  les  constantes  A,  B,  C. . .  Celles-ci  une  fois  connues> 
l'équ.  proposée  F  (9,  0...)=o  servira  à  donner  l'une  quel- 
conque des  variable*  quand  les  autres  seront  déterminées,  et 
l'on  pourra  réduire  cette  formule  en  table. 

Il  se  peut  que  deux  inconnues,  x,  y,  aient  leurs  <coefficiens 
a,  bj  proportionnels  et  de  même  signedans.touteslesequ.de 
condition  :  alors  on  ne  peut  combiner  ces  équ.  de  manière  à 
accroître  a ,  sans  augmenter  aussi  b.  -Mais  on  égale  ax  -f-  by  à 
une  lettre  m ,  et  l'on  traite  cette  quantité  « ,.  comme  une  incon- 
nue qui  remplace  ax  +  by  dans  les  équ»  Quand, toutes  les  in- 
connues sont  trouvées ,  ainsi  que  « ,  on  fait  deux  sommes  de 
toutes  les  équ.  >  et  l'on  a  deux  équ.  qui  suffisent  pour  trouver 
x  et  y. 

293.  Ce  procédé  est  simple  et  assez  expéditif  ;  les  astronomes 
en  font  un  fréquent  usage.  Mais  quoique  la  méthode  des 
moindres  carrés,  imaginée  par  M  Legendre,  donne  lieu  à  des 
calculs  beaucoup  plus  longs,  on  la  préfère  à  cause  de  son  exac- 
titude. Cette  méthode  consiste  à  déterminer  les  corrections 
x,  y,  z,. .  . ,  de  manière  que  la  somme  des  carrés  de  toutes  les 
erreurs  soit  la  plus  petite  possible. 

Que  l'on  ait  trouvé  par  l'observation,  ainsi  qu'on  l'a  expliqué 
ci-devant,  des  valeurs  simultanées  a,  b,  c. . . ,  pour  les  variables 
q>,  Q ,  £...,  qui  entrent  dans  l'équ.  (1)  (où  nous  transposerons  m); 
il  s'agira  de  trouver  les  corrections  xy  yy  z...  de  nos  constantes, 
non  pas  en  rendant  nulle  la  somme  ax-\~by-\-cz.  . .  — mj 
ce   qui    n'est   pas   vrai    en    toute   rigueur ,    mais   en    faisant 
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en  sorte  que  la  somme  des  carrés  des  erreurs  soit  un  minimum. 
Soit  donc  e  l'erreur  commise  dans  une  première  observation , 
e  dans  une  seconde ,  e'  dans  une  troisième,  etc.  Nommons 
a,  b,  c,...  les  valeurs  numériques  des  coefficiens  dans  la  pre- 
mière expérience;  a,  b'}  c'r„  ceux  de  la  seconde,  etc.  Nous 
aurons 

e  =  ax-\-bjr-±-cz  +  dt  +..•, 

é  =  clx  +  b'jr  +  cz  +  dt  -f». . . , 

e"=ûTx+by  +  c'z  +  d"t+...9 
etc. 

On  aura  autant  de  ces  équations  de  condition  qu'on  a  fait 
d'observations.  Faisons  la  somme  des  carrés-  de  ces  equ.,  et 
contentons  -  nous  d'écrire  au  2*  membre  les  termes  en  x , 
attendu  que  les  autres  sont  de  même  forme.  Il  viendra 

ea  +  e'*  +  e"^ = 

(aft+aa+^\.0xa+a^(aô+a'6/+..)+aa?j8(ac4^cf+..)+etc. 

Cette  équation  est  de  la  forme  S  =  Mar*  +  aNx  +  P.  Pour  que 
cette  quantité  soit  minimum,  il  faut  que  la  dérivée  soit  nulle, 
savoir,  Mx  -f-  N  =  o.  Ainsi  en  ne  considérant  que  le  facteur 
inconnu  x,  il  faut  que  l'on  ait 

o=,r(aa-fV+-  • .  )+y(ab +*'&'...)+  z{ac  +  a'cf +...)+  l(ad...) 

ou 

o=a{ax  +bjr+  cz  +  dt..  .)-{-a'(ax+b'jr+c'z..  .)+** .  > .  etc. 


Pour  former  l'équation  du  minimum  relative  à  Vune  des  incon- 
nues, multipliez  chaque  équation  de  condition  par  le  coefficient 
de  V  inconnue  dans  cette  équation,  pris  avec  son  signe,  et  faites 
la  somme  de  tous  ces  produits. 

Il  est  bien  entendu  qu'on  en  fera  autant  pour  cbaque  incon- 
nue, ce  qui  donnera  un  égal  nombre  d'équations  et  d'inconnues 
au  1er  degré.  En  effet,  d'après  la  théorie  connue  des  maxima 
de  plusieurs  variables,  il  faut  que  la  condition  soit  satisfaite 
par  rapport  à  cbaque  variable.  (  V.  mon  Cours  de  Math,  n°  700.) 
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Il  ne  Mitera  plus  qu'à  éliminer  par  Ici  procédés  ordinaires ,  et 
on  aura  pour  x  9jrf  % . . .  des  râleurs  telles ,  que  lee  erreurs  qui 
proviendront  des  petits  définis  d'observation  eeront  atténué* 
à  on  tel  degré  qu'on  poisse  se  servir  de  l'équ.  comme  si  les  coef- 
ficteus  étaient  exacts* 

Comme  ee  procédé  ne  t'applique  qu'autant  qu'on  a  un  grand 
nombre  d'observations ,  l'appareil  de  calcul  est  fort  étendu.  Nous 
en  donnerons  plus  tard  un  exemple»  Consultez  le  mémoire  de 
M.  Legendre  sur  la  détermination  des  orbites  des  comètes. 

La  méthode  des  moindres  carrés  s'applique  a  une  multitude 
d'expériences  de  Physique,  de  Chimie,  d'Astronomie...  Elle  offre 
un  moyen  sur  de  déterminer,  avec  les  moindres  erreurs  ponv 
blés,  les  constantes  des  équations  qui  représentent  la  loi  des 
phénomènes  Cest  un  des  plus  ingénieux  procédée  dont  la 
science  ait  pu  s'enrichir  pour  perfectionner  les  théories  et 
étendre  les  recherches. 

294*  Four  bien  concevoir  la  méthode  que  nous  venons  d'ex- 
poser, ne  supposons  qu'une  seule  inconnue  dans  Féqu.  ;  on  s 
Qx  =  è  \  x  est  une  constante  qu'il  s'agit  de  trouver  d'après  duc 
observation  '7çetê  sont  des  variables  susceptibles  de  prendre  une 
multitude  de  valeurs  correspondantes.  Si  l'on  connaissait  bien 
exactement,  par  expérience,  deux  de  ces  valeurs  a  et  m  cor- 

respondantes  de  <p  et  è ,  on  aurait  ax  =  m,  et  x  =  —    serait 

connu.  On  substituerait  la  valeur  de  ce  coefficient  constant  dans 
l'équ.  proposée  <px  =  9  ,  et  l'on  aurait  l'équ.  mç  =»  a3 ,  dont  on 
ferait  tel  usage  qu'on  voudrait. 

Mais  lorsqu'on  tire  a  et  m  de  l'observation  d'un  phénomène  > 
on  ne  peut  regarder  ces  quantités  comme  connues  que  par 
approximation ,  et  la  petite  erreur  qu'on  a  commise  doit  influer 
sur  le  nombre  x  qu'on  en  déduit.  Pour  affaiblir  cette  erreur,  en 
réitère  les  expériences  ,  parce  que  les  erreurs  doivent  se  com- 
penser dans  la  série  des  épreuves ^  à  moins  qu'il  n'existe  une 
cause  d'erreur  commune  à  toutes ,  et  qui  se  reproduise  constant  -, 
ment,  ce  qu'on  est  supposé  avoir  évité 

Ainsi  or  —m  dans  chaque  expérience  ne  sera  pas  rigoureux 
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sèment  nul ,  et  il  y-  aura  de  petites  erreurs  e,  e',  e*  ? . .  en  sorte 
qu'on  aura 

e  z=x  ax  —  *n>  (A) 

c  :=  <z  x  —  m . 

« 

e*  =.  a'x  —  m*,  etc. 

Ces  erreurs  e,  e',  e#.  . .  ne  sont  pas  de  grandeurs  connues  , 
et  même  le  soin  qu'on  a  mis  aux  expériences  semble  faire 
penser  qu'elles  sont  nulles,  ce  qu'on  sait  cependant  ne  pas  avoir 
lieu  en  toute  rigueurs 

Multiplions  chacune  de  ces  équ.  par  le  coefficient  de  x ,  et 
ajoutons;  il  viendra 

S(ae)  =  xS(a*)  —  S(am), 

ven  désignant  par  le  signe  S  une  somme  de  termes, ayant  tous 
même  forme ,  S  (  a*  )  =  à?  «+-  cl*  +  a"a  •+• . . .  On  en  tire 

Et  d'abord  supposons  qu'on  ait  S  (  ae  )  =  o  ;  cette  valeur  de  x 
se  réduira  à  cette  quantité  constante  connue 

.        ±     S(am)  # 
S(«*)  ' 
les  équ.  (À)  deviennent  donc 

Les  erreurs  de  chaque  observation  ne  sont  plus  inconnues ,  et 
la  râleur  de  chacune  est  indépendante  de  celle  dos  Uutres ,  lors* 
qu'on  a  S  [ae  )  =  o  :  représentons  ces  nombres  par  • ,  ^  •  ", . .  -, 
savoir 

et  faisops  J  =  «T^r-  00 

0(0  j 


1 
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.Telles  sont  les  valeurs  particulières  de  e ,  e,e*.. .  xy  dans  le 
oas  supposé  de  S  ( ae)  =  o ,  savoir, 

i  =  a{  —  m ,  %  =?  a  {  —  m ,  t *  =  cf\  —  m ,  etc. 

Haïs  si  cette  condition  n'a  pas  lieu ,  on  retombe  sur  les  équ. 
(A)  et  (B),  qui,  en  y  introduisant  les  valeurs  (C) ,  deviennent 


e'  a/4-  a  , 

etc. 


SÇoe) 

S  (a'")' 
,S(«e) 


Or,  il  est  aisé  de  voir  qife  les  erreurs  dépendent  de  l'une 

d'entre  elles,  qui,  lorsqu'elle  est  donnée,  détermine  toutes  les 

S  (ae)       e*— i  t     . 

autres  ;  car  on  tire  r=- — rr  = »  et  substituant 

S  (a*)  a 

e'=zt'  +  -(e  —  •),     e"=t"+-(e  —  •),   etc. 
a  a 

Ainsi  la  connaissance  d'une  seule  e  de  ces  erreurs  entraînerait 
celle  des  autres,  et  elles  ne  seraient  plus  indépendantes,  comme 
cela  arrivait  dans  le  cas  où  l'on  faisait  S  (ae)  =  o.  On  voit  donc 
que  cette  condition  est  la  seule  qui  convienne,  lorsque  les  er- 
reurs sont  indépendantes  les  unes  des  autres. 

Mais  lorsqu'on  considère  l'équ.  (B),  qui  est  entre  les  constantes 
S  (aw),  S  (a*),  et  les  variables  x  et  S  (ae),  sans  avoir  égard  à  son 
origine,  elle  existe  entre  deux  variables  dont  l'une  est  donnée 
par  l'autre,  qui  peut  recevoir  toute  valeur  arbitraire.  Si  Ton 
attribue  à  S  (ae)  toutes  les  grandeurs  possibles ,  x  prendra  des 
valeur? correspondantes  :  et  parmi  ces  quantités ,  il  ne  faut  con- 
server que  celle  qui  vient  de  S  (ae)  =  o ,  parce  que  c'est  la  seule 
qui  laisse  x  indépendante  des  erreurs  d'observation.  Et  puisque 
cette  condition  est  celle  des  moindres  carrés,  ce  qui  vient  d'être 
dit  démontre  la  méthode  dont  il  s'agit. 

Ainsi  dans  tout  système  d'observations  destinées  à  faire  con- 
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naître  x9  si  les  erreurs  sont  isolées  et  fortuites,  tantôt  par 
excès,  tantôt  par  défaut,  sans  qu'aucune  partie  constante  les 
affecte ,  sans  dépendance  mutuelle,  il  faudra  nécessairement 
qu'on  ait  S  (ae)  =  o ,  c'est-à-dire  que  x  sera  donné  par  la  mé- 
thode des  moindres  carrés,  parce  qu'elle  est  la  seule  qui  puisse 
remplir  les  conditions  imposées. 

295.  Supposons  qu'on  ait  «  =  1,  savoir, 

e  =  x  —  m",  e'  =  ar  —  m',  e"  =  x  —  m*,  etc.  ,*    . 

la  règle  ci -dessus  se  réduit  à  S(i)  =  o,  ou  /  •+•  •*  +  •*.'.  .sso; 
ainsi  les  sommes  des  erreurs  par  excès  et  par  défaut  sont  égales.. 
On  a  alors  '  ■ 

S  (tn)       m  "4-  wfc  ■+•  tn  • .'  •;,  .  '  ■  "■ 

x  —  >  •       «•■»  ■  • 

*  n 

n  étant  le  nombre  des  observations.  On  voit  que  te  cas  des 
moyennes  arithmétiques  est  compris  dans  celui  que  nous  avons 
analysé.  Si  l'on  veut  que  les  erreurs  soient  indépendantes  les 
unes  des  autres,  il  faut  que  leur  somme  soit  nulle,  S(i)  ~  o; 
car  sans  cela,  on  aurait 

1 

Les  erreurs  comprendraient  toutes  une  partie  constante,  qui  les 
augmenterait  d'une  même  quantité.  . 

Ce  que  nous  avons  dit  d'une  seule  inconnue  x9  peut  se  dire 
.  de  même  de  plusieurs,  et  il  cjst  aisé. 4e  généraliser  la  démons- 
tration précédente,  qui  esjdue  à  Mt  Ivory. 

Nous  ne  pouvons  appliquer  nos  méthodes  k  quelque  exemple 
astronomique;  le  grand  nombre  des  équ.  de  condition,  celui 
des  inconnues  qui  s'y"  trouvent  engagées,  rendent  les  calculs  si 
volumineux,  qu'ils  ne  sauraient  trouver  place  ici.  Mais  nous 
pouvons  prendre  pour  exemple  la  longueur  du  peridule  à  se- 
condes. 11  est  démontré,  par  la  théorie,  que  cette  longueur  /  a 
pour  valeur  générale  dans  le  lieu  dont  la  latitude  est  a  ;  ■      • A 

'  ■  l 

'  x  et  jr  étant  (deux  constantes  inconnues  qu'il  faut  trouver  par 
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observation.  Supposons  qu'on  ail  mesuré  eiaetesnept  le»  lon- 
gueurs /  du  pendule  em  def  lieux  dont  1»  latitude  net  a  :  deux 
expériences  suffiront,  puisqu'e»  substituant  ici  les  nombres 
corretpoudam  qu'on  aura  obtenus ,  an  aura  deux  éqn.  en  x  et/, 
qui  feront  connaître  cet  quantité». 

Mais  comme  les  obserration*  les  plus  attentives  aussi  sujette 
à  de  petites  erreurs.,  ou  multiplie  Je*  épreuves,  ai  un  Kau  de 
deux  équ. ,  ou  en  a  une  multitude.  Pour  abréger,  nous  n'en 
prendrons  que  six. 

Ainsi  sens  6  latitudes  connues,  on  a  mesuré  lu  longueur  os 
pendule  à  secondes:  pour  chtfque  station,  /  et  x  sont  connus, 
sauf  les  petites  erreurs  des  obserration*.  En  les  substituant  dans 
l'équ.  o  =  x-\-j-  lin*  A  —  /,  le  a*  membre  ne  sera  pas  rigoureu- 
sement nul,  comme  il  devrait  l'être  ;  ainsi  il  sera  =e,ou  e',ou  e*~ 
On  trouvera  donc  6  équ.  de  condition.  En  prenant  les  nombres 
consignés  dans  le  Mémoire  de  BL  Mathieu ,  Corm*  des  7Vw  de 
181 2, ces  équ,  sont 

<?'=  x  +  y.o  ,497»"»  —  9 ,99346**»  -  ■    .      . 
e"=  x  •*»  jr.o  ,5667711  —  o  ,0938784, 

e«*=  x  4-  y.o  ,493a37f>  —  °  »993474°» 

«'xjr  +  jr.^,5i36ii7  — •  0,993^967, 

<■*«  =  x  -f.  ^.ov6o456a8  —  0,9940939. 

Pour  employer  la  méthode  des  moindres  carrés,  il  faut  multi- 
plier ces  six  équ.  par  le  coefficient  de  x  dans  chacune ,  ajouter 
et  égaler  à  zéro;  ce  coefficient  est  un,  ainsi  il  faut  simplement 
faire  leur  somme;  d'où 

De  même  multiplions  chaque  équ.  par  le  coefficient  dejrf  ajou- 
tons, etc. ,  nous  ayons 

:r.3*n,o657375  -f-«r .  ira,593B8p4  —  3mfP^?P77  *=  P« 
L'élimination  de  ^  et.de  j"  entrée  cep  équ.  conduit  à 

a  =  o»,99o8755  ,    ^  =  0^06394» 2    log  ,y  =  3. 7238509. 

Ainsi  on  a  en  général  pour  la  longueur  du  pgndule  à  seconde* 
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dans  le  lieu  dont  la  latitude  est  A, 

/=  o»,  9908755  -{-y  sin% 

formvle  qui  fait  connaître  cette  longueur  /  dans  uu  paye  quel- 
conque, sans  qu'il  toit  désormais  nécessaire  de  consulter  l'ex- 
périence. 

Nous  n'avons  pas  appliqué  ici  la  méthode  Mayer,  non-seule- 
ment parce  qu'elle  est  très  facile  a  employer!  mais  encore  parce 
que  l'exemple  ne  s'en  accommoderait  pas  bien,  attendu  que 
x  tXjf  ont  mêmes  signes  dans  les  éqji.  de  condition ,  et  que  les 
coefficient  de  chaque  inconnue  y  sont  les  mêmes  on  peu  dif- 
férent. 

Détermination  de  l'obliquité  de  Vécliptique  et  des  passages 
du  Soleil  aux  solstices  et  aux  équinoxes. 

296.  Nous  avons  indiqué,  n*  77  ,  comment  le  calcul  fait 
connaître  l'obliquité  0  de  l'écliptique  ;  mais  les  élémens  de  cette 
opération  sont  tirés  de  l'observation.  Voyons  quels  sont  Jes  pro- 
cédés qui  conduisent  k  cette  détermination. 

Soit  AB  l'Equateur  (fi g.. 43),  AS  l'écliptique,  A  le  point  ver- 
nai  T*,  l'angle  A  =  *  =  l'obliquité  apparente  qu'on  veut  trou- 
ver par  observation.  S  est  le  Soleil  à  un  instant  quelconque  > 
AB  son  asc,  dr.  =  A,  et.  SB  sa  déclin* =*»D.  Si  cas  deux  arcs 
étaient  connus ,  le  triangle  sphérique  redmgle  A&B  donnerait 
(éqaL*xp.  5) 

tang  D  =  sin  J\  tang  * ,  (1) 

d'où  l'on  pourrait  tirer  la  valeur  de  #. 

Or,  en  observant ,  d'un  lieu  quelconque  ;  l'beure  du  passage 
du  Soleil  au  méridien  et  sa  hauteur,  on  sait  exprimer  cette 
heure  en  temps  sidéral  (n°  109),  qui  est  l'asc.  dr.  JX  en  temps 
(n°  8).  Les  équ.  (1)  du  n°  i44  f°n*  connaître  la  déclin,  appa- 
rente Dy  d'après  la  hauteur  h,  ou  la  dist.  zénith,  z,  au  mé- 
ridien : 

D»/— *«=/  —  (90*—  h). 

Ainsi  le  problème  est  résolu. 


» ' 
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297.  Mais  on  voit  que  ce  procédé  est  affecté  de  l'erreur  sur 
le  temps  absolu  indiqué  par  la  pendule.  Pour  éviter  cette  er- 
reur, on  observe  l'instant  ou  une  étoile  £  passe  au  méridien, 
le  même  jour  oft  l'on  a  observé  le  passage  du  Soleil  S.  La 
durée  sidérale  a  qui  s'écoule  entre  oés  deux  passages  est  Parc 
CB  d'équateur,  arc  qu'on  peut  regarder  comme  exactement 
connu ,  attendu  que  la  pendule  ne  doit  pas  sensiblement  varier 
dans  l'intervalle  3  on  peut  d'ailleurs  tenir  compte  par  le  calcul 
de  «es  petites  variations  (n°  102).  Ajoutant  donc  l'asc.  dr.  ap- 
parente de  l'étoile ,  ou  l'are  AC  a  l'arc  ÇB  d'équateur  qu'on 
vient  de  trouver,  on  obtient  l'arc  AB=  A.  Il  faut  au  con- 
traire retrancher  a  de  l'asc.  dr.  de  l'étoile ,  quand  elle  passe 
au  méridien  après  le  Soleil  :  ainsi  ÀiQ-=ÂL*zïia,  -\-  quand 
l'étoile  passe  la  1",  —  dans  l'autre  cas. 

Quant  à  la  hauteur  méridienne  du  Soleil,  on  pourra  faire 
des  observations  réitérées,  tant  avant  qu'après  le  passage,  et 
opérer  comme  il  a  été  expliqué  n°  i45. 

Par  ex. ,  le  9  juin  1818,  on  a  obtenu ,  aa  mural  de  l'Observatoire  royal  de 
Paris ,  la  dist.  zénith,  du  centre  dn  Soleil,  correction  faite  dé  la  collimatioa 

et  de  réfr.  —  pttrall.  3  on  l'a  trouvée  de N s  =  a5°5y  0*77 

La  latitude  de  la  salle  est /  =  48. 5o.  i3f  10 

Déclin,  du  Soleil  t*)idi  vrai Ds  aa. 55.13,33 

La  pendule  nfcrqvait  lors  du  passage 5*>  / 17*05 

Rcgulus*  nàsKaa  méridien  à 9.58.  i6'93a 

Intervalle 4 -5o.  59,27 

Retard  diurne  *•*•  aw,3i  j  en  4h  5i' 4-  0,47 

Temps  sidéral  écoulé  en  lie  les  passages a  «=  —  4*^°*^9»74 

Asc.  dr.  app.  de  Kégnlus 9. 58-43, 3ï 

Asc.  dr.  du  Soleil  au  méridien - A\=        5.  7.43,57. 

La  Conn.  des  Tems  donne  une  diff.  de  —  i",3a  en  déclin  ,  et  de  —  3*,i; 
en  asc.  dr.  ;  ces  erreurs  viennent  de  l'observation ,  etc.  Ensuite,  on  a 

tangD 9.6261715  m  =  a3°27'  53*56 

«in  ift. . . .  —  9.9'  8Go38  —  Nul.  lunisol.  —  6,o3 

tango» 9.6375677  Obliq.  moy. . .  .=  23.27. 46, 63. 

Ce  qui  s'accorde  assez  bien  avec  ce  qu'on  a  dit  p.  95. 
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298.  Comme  on  peut  douter  que  l'asc.  droite  apparente  de  l'é- 
toile soit  exactement  celle  qu'on  tire  des  catalogues,  corrigés  de 
la  précession  et  de  l'aberration ,  pour  apporter  dans  cette  dé- 
termination toute  la  rigueur  dont  les  observations  sont  suscep- 
tibles ,  voici  comment  il  faudra  s'y  prendre. 

Soit  AB  l'équateur  (ftg.  44)»  AS  l'écliptique,  A  le,  point 
Ternal  T, origine  des  asc.  dr.  et  des  longitudes;  l'angle  A  est 
l'obliquité  apparente  m  qu'on  veut  déterminer  ;  S'est  lé  Soleil 
en  un  lieu  quelconque  de  l'écliptique ,  AB  son  asc.  dr.  AL  , 
SB  sa  déclin.  D  apparente.  On  observe  le  même  jour  le  So- 
leil S  et  une  étoile  E,  lors  de  leurs  passages  au  méridien, et 
l'on  en  conclut,  comme  il  vient  d'être  expliqué,  la  déclin.  D, 
et  l'arc  CB  =  a  ^=  différ.  entre  les  asc.  dr.  On  répétera  les 
mêmes  observations  un  autre  jour,  pour  une  étoile  Ef,  qui 
pourra  être  la  même  que  la  première  fois,  et  pour  le  Soleil  S', 
arrivé  en  un  autre  lieu  de  son  cours.  On  en  conclura  de  même 
la  déclin.  D/  =  S'B',et  la  différ.  des  asc.  dr.  CB7  =  a'.  Lors- 
que l'étoile  aura  été  observée  après  le  Soleil ,  on  prendra  en  — , 
cette  différ.  a  ou  a\ 

Les  données  tirées  de  l'observation  sont  -considérées  comme 
exactes,  savoir  a  et  a}  D  et  D'  ;  et  l'on  a  cette; seconde  équation 

tang  D'  =  sin  A'  tang  '.  '    {2) 

•         ■ ... 

Ordinairement  les  observations  se  font  au  mural  ou  au  cercle 
méridien ,  qui  donnent  à  la  fois  la  hauteur  de  lustre  et  l'heure 
de  son  passage  (v.  n°  4°)>  mais  deux,  personnes  peuvent 
prendre  part  à  l'opération  :  l'une  trouve  cette  dernière  quan- 
tité à  l'aide  de  la  lunette  méridienne  ;  l'autre,  obtient  la  pre- 
mière par  le  secours  du  cercle  répétiteur.  {V.  p.  199.) 
De  ces  équ.  on  tire,  en  éliminant  *,  .     \ 

sin  A!      tang  D' 
sin  A      tang  D  ' 

,  sin  A'  +  sin  A tang  D'  -f»  tang  j) 

sin  A'  —  sin  A  """"  tang  D'  —  tang  D" 

Or,  d'une  part,  le  premier  membre  (équ.  16,  p.  ,2)  . 

=  tang  i  (A'  +  A)  cot  J  (Jf  —  A); 
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autre  part,  le  a*  est 


>.i  :  i 


iiotycotD+si.iDcotïy    êip(iy+D) 

œriiiiycwD--fiiiDoo«5rStesin(D;— D)* 
D'ailleurs    A'  —  A  =  arc  BB'a*CB'-f  Cff~~GB; 


* 


et  ïajsapt  l'arc  BB'  =  il ,  et  ÇC  =s  /  =  dtfttr,  de*  «se,  dr.  des 
deux  étoiles ,  on  a 

i    *  =  *  +  *'-?<*.  (3) 


ï:-. 


Cette  équ*  fera  connaître  Pare  A  :  on  prendra  û  on  if  en  signe 
eeotimira,  si  Fétoile  faase  an  méridien:  après  le  Soleil;  /=ô 
qtfcnd  le  Soleil  a  été  comparé  dent  fois  à  la  même  étoile,  et  / 
prend  le  signe  —  lorsque  Paie,  dr.  de  la  a*  est  moindre  que 
celle  <lé  la  première. 

.  D'après  cela  f  reprenons  Péqu»  ci-desëua,  et  posons 

JL'  +  A  as  jr  »*«t  ero  sera  donné  par  Féqto. 

tmno ,  ^_Uagt^sin(iy+P) 

t*ngï.r~        sin(iy-D):-  (4) 

Ainsi  te*ares'Ji*tjr  seront  déterminés  par  le  calcul  des  éqo,  (3) 
•*  (4H  ««*  p«*  rote  on  connaître»  les  etc.  dr.  JfL'  et  A  par  les 
formules 

jfL[  +  A  =  jr9         jR'  —  JX=*ki 

4'oi  A'=*i(.T  +  *),      Aa:}(;-  *)•  («) 

Enfin ,  les  équ.  (ï)  et  (a)  donneront  «;  savoir  : 

tang  D      tang  D' 
ta,ng  m  =  -r-2^-  =    .     ^r» 

Lorsque  l'intervalle  des  deux  observations  comparées  sera 
d'un  petit  nombre  de  jours,  comme  il  doit  arriver  d'après  ce 
qu'on  va  dire,  les  arcs  k  et  îf  — -  D  seront  très  petits  et  devront 
remplacer  les  tang.  et  sin.  t  ici  k  et  jr  «ont  exprimés  en  arcs  et 
non  pas  en  temps. 

299.  En  généralyles  deux  valeurs  de  m  obtenues  par  ces  cal- 
culs ne  se  trouveront  pas  rigoureusement,  égales  :  cela  tient 
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aux  erreurs  inévitables  de  l'observation  ;  mais  on  prendra  la 
moyenne  des  résultats ,  et  cette  moyenne  sera  considérée  comme 
exacte ,  surtout  si  Von  répète  ce  procédé  un  grand  nombre  de 
fois. 

11  est  d'autres  causes  d'erreurs ,  très  faibles,  il  est  vrai,  mais 
dont  on  doit  tenir  compte.  D'une  part ,  le  Soleil  n'est  pas  exac- 
tement Sur  l'écliptique ,  puisque  les  perturbations  lui  font 
prendre  une  latitude  qui  peut  aller  jusqu'à  i*  :  les  tables  astro- 
nomiques, fondées  sur  la  théorie  de  l'attraction,  donnent  cette 
latitude  chaque  jour. 

D'une  aiftre  part,  la  nutation  et  la  précession  en  déplaçant 
le  point  équinoxial,  et  les  actions  planétaires ,  en  changeant  l'o- 
bliquité, ne  permettent  pas,  en  toute  rigueur,  de  regarder  l'é-  ' 
cliptique  comme  conservant  la  même  situation  après  quelque 
temps. 

3oo.  Voici  comment  on  pourra  éviter  ces  deux  causes  d'er- 
reur. i°.  On  calculera  la  latitude  A  du  Soleil  par  les  tables ,  et, 
projetant  ce  petit  arc  sur  le  cercle  de  déclin,  de  l'astre,  on 
retranchera  cette  projection  de  la  déclin,  obtenue  (¥)  :  on  aura 
ainsi  les  valeurs  de  D  et  D' qu'il  faudra  employer  dans  les  équ. 
précédentes. 

2°.  On  aura  soin  de  ne  séparer  les  observations  que  de  2  à  3 
jours,  pour  que  l'obliquité,  la  nutation  et  la  précession  ne    *•' 
changent  pas  dans  cet  intervalle  de  quantités  perceptibles  â  nos 
instrumens. 

Nous  ne  donnerons  pas  d'application  numérique  de  cette 
théorie,  parce  qu'elle  est  peu  usitée,  attendu  que  la  suivante 
offre  plus  de  précision  et  donne  lieu  à  des  calculs  plus  faciles. 

3oi.  On  observera  le  Soleil  près  d'un  solstice,  tel  que  celui 


(*)  L'angle  4  que  fait  le  cercle  de  déclin,  avec  l'ecJipliqne  est  donne  par 
l'équation 

cos  m  =  cos  D  sin  4» , 

x  COS  M 

et  la  projection  de  k  est  =x  sin^  ;  ainsi  la  déclin,  corrigée  est  =  D— =^  • 

On  prend  x  en  —  quand  la  latitude  est  australe. 
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.d'été  , .  par  exemple  Si  l'astre  était  placé  juste  aa  eoUtice  i 
midi  vrai  (oe  qui  arrive  pour  on  des  méridiens)  ,  tonne 
alors  JBl  serait  =  go9 ,  et  que  la  hauteur  du  passage  don- 
nerait la  déclin.  D;  l'équ.  (i)  montre,  ce  qui  est  d'ailleurs 
.éfident,  qu'on  aurait  D-=i»,  ou  la  déclin*  égale  à  l'obli- 
quité, s 

Mail  comme  il  arrive  rarement  que  le  Soleil  occupe  le  point 
solsticial  juste  à  midi  vrai',  et. que  d'ailleurs,  on  n'aurait  de  la 
sorte  qu'une  teule  observation,  qui  serait  plus  ou  moins  .dé- 
fectueuse ,  pour  détruire  cette  erreur  et  la  faire  disparaître  par 
la  multitude  des  épreuves,  on  fait  intervenir  dans  la. recherche 
de  m  les  déclin,  de  l'astre,  10  a  i5  jours,  tant  avant  qu'après 
Je  solstice.  Voici  comment  on  lie  cqs  résultats  par  le  calcul. 

Chaque  observation  donne  sa  valeur  de  #,  ainsi  qu'il  va  être 
expliqué,  et  l'on  prend  la  moyenne  entre  tous  ces  nombres; 
cette  moyenne  peut  être  considérée ,  comme  indépendante  des 
erreurs  d'expériences,  lesquelles  se  compensent. 

Lorsqu'une  déclin.  D  est  donnée,  et  que  m  est  connu,  au  moins 
à  très  peu  pris,  on  obtient  la  longitude  L  correspondante;  car 
en  résolvant  le  triangle  rectangle  ASB  (fig.  43),  ou  ÂSssL, 
SB  asD,  on  a  (équ.  n ,  p.  5) 

sîn  D  =  sin  L  sin  «.  (6) 

On  observera  des  hauteurs  ou  des  distances  zénithales  du  So- 
leil près  du  méridien,  l'un  des  jours  voisins  d'un  solstice; 
par  le  procédé  de  la  p.  199,  on  en  déduira  avec  précision  la 
hauteur,  ou  la  distance  zénithale  appar.  de  l'astre  lorsqu'il  est  au 
méridien ,  corrigée  de  réfr.  —  parall. De  là  résultera  la  déclin. 
D  par  les  équ.  (1)  p.  197,  avec  une  grande  précision.  Or,  de 
cette  valeur,  on  peut  conclure,  par  le  calcul,  ainsi  qu'on  va  le 
dire,  la  déclin,  que  l'astre  prend  quand  il  occupe  le  solstice, 
arc  qui  est  précisément  l'obliquité  demandée  ».  Chaque  jour 
donne  donc  une  valeur  de  *,  et  l'on  a  ainsi  cet  arc  par  une 
suite  combinée  d'épreuves  sur  l'exactitude  desquelles  on  peut 
compter. 

Mais  observons  que,  comme  on  connaît  d'avance  m  à  fort  peu 


1  ■ 
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près,  et  qu'il  ne  s'agit  que  de  corriger  cette  valeur,  on  se  sert 
de  ce  nombre  approché  et  de  l'équ.  (6)  pour  trouver  là  longit.  L 
du  Soleil  qui  répond  à  chaque  déclin.,  c.-à-d.  à  chaque  dist. 
zénith,  observée. 

3o2.  Soit  ^la  différ.  entre  la  déclin.  D  dont  il  s'agit,  voisine 
d'un  solstice,  et  celle  «  du  solstice  même,  ou 

Pour  trouver  ^,  appelons  i  la  distance  en  longit.  du  Soleil  au 
solstice,  distance  connue,  soit  par  les  tables,  soit  plutôt  par  l'ob- 
servation, ainsi  qu'on  vient  de  le  dire,  savoir:  L  =  go° —  i. 
Comme  nous  supposons  que  l'on  est  près  d'un  solstice,  l'arc  i 
est  petit,  et  seulement  d'au  plus  12°.  L'équ.  (6)  devient 

sin  («  —  ^)  =  cos  i  sin  «  ; 

développant  le  Ier  membre,  divisant  l'équ*  par  sin  «,  et  recou- 
rant à  l'équ.  (6) ,  p.  i ,  il  vient 

cqs  S* —  cot«sin^=  cos  *  =  1—2  sin*  £  i  ; 
d'où  cot  «  sin  ^=  2  sin*  {  î —  2  sin*  £  ^, 

et  sin  ^=  2  tang  m  sin*  {  i —  2  tang  «  sin*  £  ^.         (7) 

Gomme  près  du  solstice ,  l'arc  i*  n'est  que  d'un  petit  nombre  de 
secondes,  le  dernier  terme  de  l'équ.  est  négligeable  devant  les 
autres  termes,  pour  une  première  approximation,  et  l'on  a 

sin  ^=  2  tang  «  sin*  \  i. 

Mais  pour  plus  d'exactitude ,  il  convient  de  rétablir  cette  valeur 
dans  notre  éqtf. ,  c'est-à-dire  de  faire  dans  son  dernier  terme 

sin  £  ^=  {  sin  ^=  tang*  sin*i  i; 
donc        sin  ^ = 2  tang  m  sin*  {i  —  2  tang3  *  sin*  5  1. 

Maintenant   simplifions  l'expression,  en  remplaçant  sin  ^ 
par  ï,  et  sin  £-*  par  ±i — ~  î3 . . .  et  nous  aurons 

*=  £  lang  «.  ia  —  ^  tang  m  (1  +  3  tang*  m)  &> 
+  750  tang  *  (*  +  3o  tang*  «  -f-  45  tang*  #)  i*. 
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Pour  exprimer  les  arc*  /  et  *  en  secondes ,  il  faut  les  changer 
en  ^sin  i*  et  sain  i";  d'ailleurs  les  ooeff.  sont  des-  quantités 
constantes,  car  m  ne  yarie  qu'insensiblement.  Faisons..... 
*  =  a3°  27'  4<>",  quantité  qui  conviendra  pendant  plusieurs  an- 
nées» et  nous  aurons  pour  la  formule  de  réduction  au  solstice, 

/=Ài»  —  W  +  O*  (8) 

logA=rL 0220403 ,  logB=i 8 .  5o85458— ,  log C=2g .  1 2436. 

}  est  ce  qu'il  faut  ajouter  à  l'arc  D  pour  qu'il  devienne  2=  «. 
Dans  cette  formule,  les  arcs  ïet  i  sont  exprimés  en  secondes. 

Le  calcul  différentiel  prouve  (v.  p.  96)  que  pour  chaque  se* 
conde  de  diminution  de  l'obliquité  #,  avariera  de 

_2_»in^^==__  lo.F  =  5.ia3oa8o  — . 

sin  a  m  ° 

Cette  formule  de  correction,  permet  d'étendre  leç  valeurs  de 
nos  coefficient  A ,  B ,  C ,  à  des  temps  asses  éloignés. 

L'équ.  (8)  suffit  pour  calculer  des  observations  qui  ne  dépas- 
sent pas  i5°  de  distance  en  longitude  au  solstice;  i  devient  né- 
gatif au-delà  de  ce  terme,  car  la  longitude  dépasse  900.  Pour  le 
solstice  d'hiver  on  a  L  =  2700 —  *,  et  la  formule  s'applique  de 
même.  On  trouve  dans  i1 Astronomie  de  Delambre  (t.  II,  p.  n$) 
une  table  composée  sur  cette  formule  pour  faciliter  les  opéra- 
tions numériques,  et  l'on  y  donne  un  moyen  de  tenir  compte 
des  changemens  que  0  éprouve  avec  le  temps. 

3o3.  Appliquons  cette  théorie  à  des  exemples. 

Le  3o  juin  181 8,  des  observations  du  passage  du  Soleil  au 
méridien  de  l'Observatoire  royal  de  Paris  ont  donné  pour  dis- 
tance zénithale  de  l'astre  ,  corrigée  de  réfraction  —  paral- 
laxe  , '. ...    st=25°36'48"38. 

La  latitude  connue  du  lieu  est /  —  48'5»oi3,io. 

Diff.  =  déclin,  au  midi  observé D  =  a3.  i3.?4>72» 

En  prenant  •==23°27/ 55",  pour  l'obliq.  app.,  l'équ.  (6)  donne 
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sinD g.5g5848t 

•in  m —  9.6000939 

•in  L 9-995754* ,        L  =  97°  59'  55",3 ,       i  s  -  •?•  5g'  55%3 . 

La  Conn*  des  Tems  dp^ne  a  fort  peu  près  le  même  nombre,  savoir, 
i  =  —  80 o'  i3".  Voici  le  calcul  de  Téqu.  (8)  : 

A &<huo4«3      .  B. 78-5oS54Ô8—     C. .. ...  29.T34» 

i» o\gi$643A         <4 i7.837a8(X4  •• .  3(5. 7559!* 

3.9406835  0.34583a»—  3.88039 

.87^335  ..'      —  a.",ai7  4- 0^,0076. 

f  =  870, 136  =        i4*3o*i3 
.  '  "  D  =  î3.'iS. 34,73 


1 n 


m  =  23.27. 54 f  85  =  obliquité  apparente. 

Gomme  on  trouve  dans  les  tables  astronomiques,  qu'à  la  date 
proposée,  la  Jati,tade  du  Soleil  est  -f-o\o8,  il  faut  retrancher 
ce  petit  arc ,  qui ,  au  solstice ,  se  confond  avec  sa  projection 
sur  le  cercle  de  déclin.  Ainsi  l'obliquité  apparente  n'^st  réelle- 
ment que  de  23*  27' 54^,77. 

Il  s'agit  d'en  déduire  Y  obliquité  mojrenn*  CX  :  il  faut  donc 
corriger  ce  résultat  de  la  natation  lira  U  solaire  (v.  p.  g5 )• 
Or,  l'argument  N  de  nutation  lunaire  ,  pu  te,  supplément 
du  Çl ,  est  901 ,  qui  donne  +  7*49  dans  la  table  IV  ;  on  y 
trouVe  aussi ,  —  o",75~de  nutation  solaire ,  à  la  date  du  3°  juin:  g 
en  tout-,  +  6*,74'  Mais  ces  nombres  sont  destinés  à  trouver, l'o- 
bliquité apparente,  lorsqu'on  connaît  la  moyenne  :  ici  c'est  le 
cas  inverse  ;  il  faut  donc  prendre  ce  résultat  en  signe  contraire. 
On-  trouve  enfin  que  l'obliquité  moyenne  au  solstice  d'été  de 
l'an  181 8  gg .  €1  =  234  37'  $8*,o3.  C'est  aussi  à  fort  peu  près 
ce  que  donner  notre  formule  de  la  p.  94  • 

Prenons  pour  second  exemple  une  observation  du  solslfce 
d'hiver,  faite  à  Paramàtta  le  6  décembre  1827,  par  M.  Rumcker 
{Mèm.  Soc.  Astr.  de  Londres,  t.  III ,  p.  47S  ).  En  corrigeant 
de  la  réfr.  —  par  ail. ,  il  a  trouvé  que  la  distance,  zénithale  du 

centre  du  Soleil  était. .  : . ., *  =  n#24'24*66. 

La  latitude  du  lieu  est /=  — 33.48, 44>^°- 

Ainsi  la, 'déclin... df  l'astre  est  australe.  D=— 22,24»  '9>^4« 


1 
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En  prenant  m  =  a3°  a/ 4°"»  oo  trouve 

•inD g.58uo65  — 

•in»....—  9.-6000211 

sinL 9.9810854  —        L  r=  *86*  4/  i5# ,         i=t6«47'i5'. 

C'est  ce  qu'on  pourrait  tirer  aussi  de  la  Conn.  de*  Tems  de  1827  ,  en  calcu- 
lant la  longitude  da  Soleil  pour  le  midi  de  Paramatta ,  le  6  décembre ,  et  ob- 
servant que  le  méridien  de  cette  rille  est  à  9b  54'  44"  a  ''«•*  de  Paria. 

A 6.0230403       B iT.5o85458  —       C. 29.1*436 

*• 9.5625770       î4.i 19.1251540  P 98.68773 

3.5846173  1.6336998  —  K81109 

i«>4'2\53o  —43^,022  -+.  0^,649. 

La  somme  10^20^,157  est  la  induction  an  solstice;  ainsi  , 

Dtfcfin.  O  le  6  décembre  1826. . .  .• .  D  =  —  22° 34'  19*84 
Red uotM  au  solstice.... \ —    t.  3. 20, 16 

—  23.27.40,00 
-  '   Correction  de  latitude  solaire -+•  0,77 

Obliquité  apparente m  ±s        23.27.39,2? 

;  *     -1     '  Nt=  4°9»~n^1r*  lunaire  —  7^82. .  .*.  -f-  7t8» 

r     •?',    '     nul.  solaire  —  0*^4.  ;.  +   .      .    0,64 

*     •>  ■■'    Obliquité  moy.  lei"jauv.  1828. ..  n  =        23.27.47,69. 

La  formule  p.  94  ne  donne  que  42*  ;  la  différ.  provient  des  er- 
reurs d'observations  et  des  circonstances  dont  il  a  été  question 
au  lieu  cité. 

3o4-  Une  fois  l'obliquité  moyenne  Cl  connue  à  un  instant  dé- 
terminé ,  il  est  aisé  d'en  déduire  la  position  des  équinoxes ,  de 
vérifier  les  asc.  dr.  de  toutes  les  étoiles  par  des  observations  di- 
rectes ,  et  de  connaître  la  valeur  actuelle  de  la  précession  des 
équinoxes.  C'est  ce  qui  nous  reste  à  expliquer. 

Peu  de  jours,  tant  avant  qu'après  le  passage  du  Soleil  à  l'un 
des  équinoxes,  on  fera  des  observations  de  bauteur  de  l'astre 
près  le  méridien ,  pour  en  conclure  sa  distance  zénithale  mé- 
ridienne, précisément  comme  on  vient  de  le  dire  pour  les 
solstices.  On  en  tirera  la  déclin,  de  l'astre  chaque  jour  ,  et 
corrigeant  de  la  latitude  solaire,  ainsi  qu'on  l'a  expliqué  dans  la 
note  p.  435>  on  aura  cette  déclin,  dégagée  de  cette  circonstance. 
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A  l'aide  de  cette  déclin,  vraie  D  (in  Soleil,  on  calculera  la 

longitude  L  et  l'asc.  dr.  ÂL  correspondantes ,  en  résolvant  le  ' 

triangle  sphériqae  rectangle  ÀSB  (  fig.  43  )  :  on  a  (  équ.  n  et 

s,  page  5); 

•în  D  ;=  sinL  sin  «,  (9) 

tang  D  es  sin  jfi  tang  m%  .  (10)  . 

,.  ,  sin  D  ■_  tang  D 

formules  ou  m  désigne  l'obliquité  apparente  de  l'écliptique.  Dans 
l'état  supposé  des  choses ,  h  déclin.  D  est  très  petije ,  et  on  a  la 
longitude  L  ayec  précision ,  quand  même  m  ne  serait  pas  exac- 
tement connu.  En  effet , 

dD  '  ■ 

-—  =  tang  m  cos  AL  cos*  D  -, 

cette  quantité  a  sa  plus  grande  valeur  aux  équinoxes,  ou  D  =  o, 
et  Jk  =  o  ou  1800  :  ainsi  la  déclin,  change  alors  avec  la  plus 
grande  vitesse. 

3o5.  On  pourra  donc  calculer  l'asc.  dr.  du  Soleil  à  midi 
vrai  :  comparant  à  l'heure  de  la  culmination  d'une  étoile  quel- 
conque, on  aura  l'asc.  dr.  de  cette  étoile',  en  supposant  connue 
l'avance  diurne  de  la  pendule  ;  ainsi  l'asc.  dr.  de  l'étoile  déter- 
minera la  position  de  l'équinoxe.  ^ 

Gomme  la  latitude  du  lieu  est  un  des  élémens  de  la  détermi- 
nation de  la  déclin.  D ,  il  sera  lx>n  de  répéter  les  observations 
à  Féquinoxe  opposé,  afin  que  les  erreurs  de  latitude  s'entre- 
détruisent. 

Le  ai  mars^83o,  on  a  »  =  a3«a7'33",4o  ; 

■  •  * 

A  Paris,  la  lad  Inde  étant  /  =      48*5o'i4* 

on  a  trouvé  la  dist.  zénith,  mérid.  vraie.../. t  =      4$a4I*  3,4* 

donc D=-f»o.  9.10,59 

sinD 7.4164025    .  tang  D 7.4*64041 

•in». —  9.5999891  tang. —  9.637457a 

•inL.. 7.8364134  siniA......  7.7889469 

L=o°a3'3>6  A  =  o«ai'  8*72 

En  temps  =  ok  i.a4»58. 


y  » 
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Sopposons  que  le  mime  soir  on  mit  onterré  «  Castor ,  et  qu'on  ait 
tsoavé  que  esita  «toile  pssss  mû  nërkum  «près  le  Soleil ,  en-  temps  «dé- 
lai, a isssksa'ao'GG 

Comme  on  a A0=o.   i.xj,58 

on  eo  condor  qne j&*  =  7.^3.45,24» 

du  moins  si  Ton  t'est  assuré  de  la  marche  de  la   pendule  snr   le  temps 
sidéral ,  et  qu'on  ait  corrige  le  temps  écoulé'  t. 

3o6.  Au  reste ,  il  n'est  pas  nécessaire  de  connaître  a»,  et  même 
on  peut  trouver  un  moyen  de  vériBer  la  râleur  de  cet  arc.  En 
effet ,  observez  le  Soleil  au  méridien ,  le  jour  qui  précède  et  le  jour 
qui  suit  l'équifloxe  -,  les  hauteurs  corrigées  de  rèfr.— paraR.  don- 
neront les  déclin.  D  et  D*,  l'une  australe,  l'autre  boréale  ;  mais 
dans  ce  qui  suit  nous  ferons  abstraction  dm  signe  —  de  la  pre- 
mière. Le  Soleil  a  passé  a  Péquinbxe  dans  Fistfarvalle  de  ces  deux 
midis  vrais,  et  le  temps  écoulé  4e  l'un  à  l'autre  »  été  T, d'après 
la  pendule» 

Soit  b  l'équinoxe  (  fig.  4^)>  bh  l'équateur ,  fb  l'éclipttque, 
r  et  c  les  lieux  du  Soleil  aux  deux  midis  consécutifs,  r$  =5^  D , 
qc  =  1/  les  déclin,  connues.  On  peut  suppose*  que  le  mouve- 
ment en  déclin,  est  uniforme  dans  cet  intervalle,  parce  que ,  près 
de  l'équinoxe  >  la  déclin,  du  Soleil  change  avec  la  plus  grande 
vitesse  et  la  plus  grande  uniformité,  ce  changement  ne  variant 
que  de  sa  i4ooe  partie.  Dans  la  durée.  T,  la  déclin,  a  changé 
de  I)  +  D' ;  donc  elle  change»  dans  le  temps  fl,  marqué  par  la 
pendu  le  i  de 

Ainsi,  on  trouve  l'heure  que  marquait  la  pendule   lorsque  le 
Soleil  était  à  l'équinoxe  b  ,  en  ajoutant  ê  à  l'heure  marquée  par 

D'T 

la  ift  culminatio»  (en  r),  ou  en  ôtant  ,  à  celle  de  la 

U  -J-  u 

T.9  (en  c).  A,  cet  instant,  le  Soleil  est  dans  l'équateur,  et  son 

angle  horaire  y  est  l'aac.  dr.  du  point  de  l'équateur  qui  est  au 

méridien,  ou  l'heure  sidérale  actuelle  :  cherchons  cette  heure. 

307.  L'angle  horaire  du  Soleil  varie  de  o  à  36o  degrés  dans 
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la  durée  de  o  à  T  heures  de  la  pendule  ;  ainsi  on  a  cette  pro- 
portion : 

Si  T  donne  36o°,  le  temps  9  donne  y\ 

r  =  -r-«5TF  =  STô7,    («  temps  ma.). 

Cet  angle  y  du  cercle  horaire  du  Soleil  arec  le  méridien  est  du 
côté  occidental. 

Les  soirs  des  deux  mêmes  jours  o&  l'on  a  pris  les  hauteurs 
méridiennes  du  Soleil ,  on  notera  l'heure  de  la  culminatioa 
d'une  étoile  ;  spieat  I  et  i  les  intervalles  indiqués  par  la  pen- 
dule depuis  les  passages  du  Soleil  au  méridien  jusqu'à  ceux  de 
cette  étoile,  le  ier  et  le  2a  jours.  On  a  t  >  t,  parce  que  lç  $fr~ 
leil,  par  son  mouvement  propre  vers  l'est,  s'avance  du  côté  où 
est  l'étoile. 

Puisque,  pour  atteindre  l'équinoxe  A  *le  Soleil  a  eu  besoin  du 
temps  6,  en  partant  du  Ier  midi,  et  qu'il  faot  à  l'étoile  le 
temps  t  pour  culminer,  l'angle  des  deux  plans  horaires  de  ces 
astres,  à  l'instant  de  l'équinoxe,  est  € —  & ,  en  temps  de  la  peu* 
dule.  Ce  serait  l'asc.  dr.  de  l'étoile»  si  la  pendule  indiquai}  juste 
le  temps  sid. ,  ce  que  nous  ne  supposons  pas*  Or,  t  —  ï  est  la 
durée  que  l'arc  CC' de  Péquateur  met  à  traverser  le  méridien, 
ou  la  marche  sidérale  en  asc  dr.  Otant  de  T,  le  reste  T  -f- 1' —  t 
est  donc  le  temps  de  la  pendule  nécessaire  fQur  la  révolution 
entière  des  36o°  de  Péquateur ,  ou  pour  l'intervalle  des  deux 
culminât  ions  de  l'étoile.  Dope , 

si  T  7J-  *'.— t  t  répondent  à  36o?,  *«—  A  répond  à  Q\ 

36o°(t—  ô)       s4h(t—t)      ,    .â  . ,  v 

9  s=  'Vf  . }j_l  **  T  J^iJlf  >   ^entémpasid.). 

Tel  est  l'angle  horaire  est  de  Pétoîle  avec  le  méridien  lors  dé 
l'équinoxe.  Et  il  faut  observer  que  y  et  f  sont  indépendans  de 
l'espèce  de  temps  marqué  par  la  pendule ,  pourvu  que  la  marche 
en  soit  uniforme.  L'asc.  dr.  de  l'étoile ,  ou  sa  distante  à  l'équi- 
noxe, comptée  sur  l'équatèur,  est  donc=  <f  +  y,  et  substituant 
pour  0  et  y  leurs  valeurs,  on  a ,  en  temps  sidéral', 
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_  a4»  (<-^)    ,     »4*P 

*  —  T+/—t  "•"  D+iy  ' 

_      a4*     .^(D+iy)  —  DT+  D(T  +  /-Q 
""  D-+-D'  T  +  /  —  «  ' 

al*  W  ■+■  Dft 

**    A*  œ  D+ÏF  X  T+<'--<  '     (««««"«P"*-). 

Cette  équ.  détermine  la  position  de  Péquinoxe.  L'observation 
de  la  calmination  de  tonte  antre  étoile  doit  s'accorder  avec 
ce  résultat ,  ce  qui  fournit  des  procédés  de  vérification.  Quand 
P étoile  est  au  méridien ,  c'est  la  distance  de  l'équinoxe  à  ce 
plan. 

Puisque  *  =  T-|-f'— lestle  temps  de  la  pendule  entre 
deux  passages  d'une  étoile ,   répondant  à  24*  **d. ,  on  aura 

*4*  :  r  ::  jft.fr  :  X  =        /*;  tel  est  le  temps  de  la  pen- 
dule à  écouler  depuis  le  passage  du  point  T,  jusqu'à  celui  de 
l'étoile,  t  —  X  est  ensuite  le  temps  à  écouler  pour  que  le  point 
T  reTÎenne  au  méridien,  our(i*  —  ^j  A*  ). 
Pour  la  facilité  du  calcul ,  on  écrit 

-  +  * 

*  —  D  +  V  X  T  +  t'  —  t' 

m 

Par  exemple, les  20  et  21  mars  i83o,  011  trouve, par  des  hau- 
teurs méridiennes,  que  les  déclin,  du  Soleil  sont  opposées  ,  et  que 

D  =  o°i4'29//,8oA,D,=  o°9/iol',59B,D  +  iy  =  o023'4o",39. 

La  pendule  a  donné  pour  l'intervalle  des  passage*T=24*  3'43",4°- 
On  a  observé  ces  deux  jours  les  culminations  de  «  Castor  :  l'in- 
tervalle de  midi  vrai  à  chacune  a  été,  selon  la  pendule, 

t=1hz&  i\5lt  i  —  f  22'  20" ,66. 

Voici  le  calcul  : 


PRÉCESSION    DES    ÉQUINOXES.  44^ 


D..,, 9^94»  94 

t' 4.4^39117 

t —  4«4a95ii6  1/=  9'  10"  59 

3.935&195 14.11,62 


T  =  «4.  3.43,40 


3.i5oao67 a3.33,ai  ^  _    7,M.a0f66 

1 4-4*75n6  _t  =_7.a6.  I>57 

a4fc 4  «9365i37  ■  

—  4.9366263 t  =  24.  ©.  «,49 

D-f-iy...—  3.i5a4p77 

A* 4.4^980         -A*  =  7ka3'45"5o 

Or,  la  pendule  marquait 7.a3.5o920 

donc  elle  avançait  de 4>  7°  sur  *•  *'d. 

D'ailleurs,  elle  avance  en  a4h  •*&  de..  a>49* 

Ainsi  tout  est  connu  sur  la  position  de  l'équinoxe  au  ciel ,  celle 
du  Soleil ,  la  marche  de  la  pendule ,  et  l'équ.  (1 1)  déterminera 
l'obliquité  de  l'écliptique. 

Pour  avoir  l'équinoxe  moyen  et  l'obliquité  moyenne ,  il  faut . 
corriger  (  en  signe  —  )  de  la  nutation.  ' 

En  reproduisant  ces  calculs  après  plusieurs  années ,  on  peut 
trouver  la  précession  des  équinoxes  et  la  diminution  annuelle 
d'obliquité;  ainsi  qu'on  va  l'expliquer  ci-après. 

Sur  la  précession  des  équinoxes. 

3 08.  La  théorie  de  l'attraction  démontre  que,  par  l'effet  de 
l'aplatissement  de  la  Terre ,  l'équateur  prend  une  position  lente- 
ment variable  par  rapport  à  l'écliptique,  et  que  les  points  d'in- 
tersection de  ces  deux  cercles  sur  la  voûte  céleste  rétrogradent 
perpétuellement.  Soit  aq  l'écliptique  ,^1'équateur  (fig.  46)  à  une 
époque  quelconque  ;  le  point  vernal  g  se  trouve  transporté  en 
h  après  /  années:  mh  est  la  seconde  position  de  l'équateur;  gh 
est  ce  qu'on  appelle  précession  hinisolaire  ir ,  effet  qu'il  fout  évi- 
ter de  confondre  avec  la  nutation ,  et  dont  on  fait  la  part  sépa- 
rément. 

En  outre ,  l'action  des  planètes  sur  le  sphéroïde  terrestre 
déplace  aussi  l'écliptique  qa  d'une  très  petite  quantité,  et  la 
transporte  en  bq  après  t  ans»  L'équateur  varié  hm ,  coupe  le 
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nouvel  écliptique  bq  sous  un  angle  û  qui  tarte  lentement,  et 
l'ancien  écliptique  aq  sous  un  autre  angle  #', qui  diffère  très  peu 
du  premier  angle  g=* ,  après  un  temps  considérable.  Ainsi, le 
point  T  devient  le  nouveau  point  vernal,  et  l'angle  O  la  nou- 
velle obliquité.  Jjes  longitudes  et  asc.  df.  étaient  comptées, 
dans  l'origine ,  de  g  vers  a  et  vers  f\  elles  le  sont  maintenant 
de  V  vers  b  et  m.  Si  l'on  prend  l'arc  qg  as  qn ,  Tn  est  ce 
qu'on  appelle  la  précession  totale  4>  qui  est  un  peu  moindre 
que  la  précédente  :  n  est  Je  premier  point  Ternal  transporte 
sur  la  nouvelle  écliptique,  et  nV  la  rétrogradation. 

309.  Je  ne  m'arrêterai  pas  à  donner  ici  les  formules  qui 
servent  à  déterminer  les  longit. ,  latit. ,  déclin,  et  asc.  dr.  des 
astres,  après  un  laps  de  plusieurs  siècles;  il  est  rare  qu'on  ait 
besoin  de  les  appliquer  :  on  les  trouvera  doimYUranographie, 
p.  435.  Pour  des  durées  moindres  de  1  à  a  siècles,  certaines 
parties  de  la  fig.  varient  si  peu ,  qu'il  est  permis  de  les  regarder 
comme  constantes ,  et  les  autres  éprouvent  des  changetnens  pro- 
portionnels aux  temps.  Ainsi  l'angle  m  ss  m  que  font  les  deux 
équateurs  gf,  hm9  avec  l'écliptique  primitive  qaf  et  la  latitude 
A  de  l'astre ,  restent  sensiblement  les  mêmes;  mais  la  nouvelle 
obliquité,  après  le  temps  /,  est  l'angle  b  Tm  =  G,  qui  est  dif- 
férent de  0. 

Nous  rapporterons  ici  les  formules  de  M.  Bessel  (v.  Conn. 
des  Tems  de  1829,  p.  3i4)  ;  les  astronomes  les  ont  adoptées, 
et  les  regardent  comme  les  plus  exactes.  On  désigne  par  t  le 
nombre  d'années  écoulées  depuis  1 750 

Obliq.  de  Pcclipi.  en  1750.  «  =  *3°  28'  i8",o  , 

Obliq.  sot  cette  dernière. .  •'  =t  a  -f*  o",ooooo  984^33  f  t=  angle  h  , 

Obliq.  sur Téclipt.  varie'. .  n  =  » —  o",53ii4.* — o*,ooooo  373395. f*, 

Monv.  d'asc.  dr.  T  h /*  =  (  o*,i644  * l  —  o*,oooa4  394*8  *a)  :  coi», 

Angle  des  deux  e'clîpt. ...   q  =  (ow,48893 .  t  —  o",ooooo  307 19  *», 
Arc  qh =  ô  =  171°  3Ô7  10"  —  5",ai.*. 

3io.  Reprenons  les  équ.  (2),  (S)  et  (4)>  p.  53i  ,  tirées  du 
triangle  spnérique  PpL  (fig.  12): 


1 
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sin  D  se  cos  »  sin  A  -f-  sin  «  cos  A  sin  / ,     (2) 

00s  a  cos  /  =  cos  D  cos  A ,         (3) 

cos  A  sin  /  =  sin  «  sin  D  +  cos  «  cos  D  sin  .4L       (4) 

DRT  est  Féquatear  primitif  dont  le  pôle  est  en  P  \  CIY  Véclip- 
tiqae  dont/?  est  le  pôle;  ITR  ==  «  angle  des  deux  plans  :  l'astre 
est  en  L ,  pL  et  PL  sont  les  complémens  de  la  latitude  LI ,  et 
de  la  déclin.  LR;  Tl  est  la  longitude  l1  TR  l'ftse.  dr.  A. 
Pour  avoir  égard  aux  petites  Variations  simultanées  de  Dj 
A  et  /  (A  et  «  étant  constans) ,  prenons  les  différentielles  des 
équ.  (2)  et  (3)  par  rapport  aux  trois  premiers  arcs  seuls.  Et 
d'abord  (2)  donne 

cos  DdD  =  sin  *  éos  A  cos  l.dl; 
chassant  A  à  l'aide  de  l'équ.  (3) ,  et  divisant  par  cos  D , 

dD  =  sin  «cos  A  dl.  (5) 

»  *  *    * 

De  même  différencions  (3)  par  rapport  à  l,  D  et  A, 

> 

cos  A  sin  l.dt  =  sin  D  cos  A  dD  -f  cos  D  sin  Ad  A] 

mettons  pour  cos  A  ait*  /  sa  valeur  (4)  ,  et  (5)  pour  dD, 

.(  sin  «  sin  D  -f->  cos  «  cos  D  sin  A  )  dl 
=  sin  D  cos3  A  sin  «  dl  -f-  cos  D  siu  A  d  A  ; 

réunissons  les  termes  en  dl, 

(sin  »  sin  D  sina  yft -f*  cos  *  cos  D  sin  A)  dl=  cosD  sin  Ad  A) 

enfin  on  a 

d  A  —  (  cos  *  -+-  sin  «  tàng.D  sin  A)  dl. 

Il  faut  faire  à  cette  valeur  une  petite  correction.  La  différen- 
ciation qui  vient  d'être  faite  a  supposé  que  le  point  vernal  se 
transportait  (fig.  46)  de  g  en  h,  et  que  h  est  la  nouvelle  po- 
sition de  ce  point:  or  il  doit  être  transporté  en  T  ;  il  faut  donc, 
de  A,  retrancher  &T  =  t*\  ainsi  la  Variation  dA  doit  être 
diminuée  de  dp\  d'où 


448  PRÉCESSION    DES   ÉQUINOXES. 

<fA  =  (cos#  +  sin  «Ung<fsin  ÀL)dl  — -4*.  (6) 

Quant  à  la  valeur  de  dp ,  abaissons  l'arc  hp  perpendiculaire 

à  qb\  comme  l'angle  q  est  toujours  très  petit,  même  après  12 

à  i5  siècles,  il  est  permis  de  supposer  le  triangle  Thp  recti- 

.  Vp 

ligne;  on  a   T«=/»= — *—  :  or, 

\^%JB  sw 

Tp=hg — T» 

=  précession  hinisoL  *  —précession  totale  $; 

donc  A*= 


cos 


On  a  d'ailleurs  par  la  théorie ,  selon  M.  Bessel  (  Cornu  des  Tenu 
de  1829,  p.  3i5) 

*  =  5o#  3757a.  t —  o#  0001 2  1 7945  **  =  arc  gh , 
4  =  5o,2ii29.l-f-  0,0001221483  fs=arcT«) 

formules  ou  t  désigne  le  nombre  d'ans  à  compter  de  1 750  (*). 
Actuellement  (  en  i83o  )  *  =x  23°27'40#>  et  l'on  trouve 

d^tss  o",i 79248  —  o%ooo53i85.  u 

Faisons  donc,  pour  abréger, 

m  =  cos  *•<#— dja,     n  =  sin  »•<//, 

et  nous  aurons,  au  lieu  des  équ.  (5)  et  (6),  pour  la  précessiooen 
asc.  dr.  et  en  déclin. 


(*)  En  différenciant  cette  valeur  de  4»  on  trouve  que  la  précession  to- 
tale annuelle  pour  l'an  1750  -f-  t  est 

=  5o",a  1 1 99  -f-  o/,,oooa4429^  • t  • 

Pour  en  obtenir  la  valeur  en    i83o ,  il  faut  faire  t  =  80  ans  ;  on  troove 
ainsi  que  ce  mouvement  est  maintenant 

par  an,    =  5o"a3o83      =  o' 8371805        =  o<>oi3g5  3oo83, 
par  jour,  s    0,1376187  s=  0,00999  364$  =  o,oooo3  83374. 


•  I .lrj 
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"         JJL=rm  +  nsinifttaûgD,  (A)  ' 

dD  =  n  cos  A.  (B) 

En  comptant  les  années  depuis  1760,  et  désignant  par  t 
le  nombre  d'ans  écoulés,  M*  Bessel  trouve  par  dès  calculs  très 
précis,  que 

m  =  4®4r°a824+  o*ooo3o  8645o.  if  ' 

n  =  20 ,  0644^  ~"  °  >  P0009  70104.  t. 

.      * 

Ces  quantités  ne  sont  pas  absolument  constantes;  mais  ëtles  va» 
rient  très  lentement,  et  si  l'on  se  con Vente  des  centièmes  îb  se* 
conde ,  elles  restent  4es  mêmes  pendant  plus  de  3o  «nfc  Ainsi 
dans  une  durée  dé  10  ans,,  m  et  n  sont  sensiblement  constantes* 
On  verra  bientôt  qu'on  peut  les  trouver  par  observation,  jriine 
époque  quelconque»  :  j*    • 

Puisque  les  relations  (a),  (3)  et  (4)  lient  entre  elles  les  valeurs 
de  * ,  /,  D. .  «  à  tous  les  moment ,  les  différentielles  de  ces  va- 
riables désignent  leur  mouvement  pendant  uae  même  durée, 
pourvu  que  le. changement  soit,  très  petit  :  on  prend  cette  durée 
d'une  année.  Ainsi  4A  et  dD  sont  les  mouvement  annuels  de 
précession  en  asç.  dr.  et  en  décjin.  On  *  <#s=5o",i  ;  m  et  n  resr 
tent  sensiblement  constant  pendant  plusieurs  années  (  20  à  3o 
ans  )  après  l'époque  initiale  pour  laquelle  on  a  calculé  ces  nom-* 
bres.  ' 

M.  Bessel  trouve  pour  les  valeurs  de  ces  quantités,  qui  sont  les 
mêmes  pour  toutes  les  étoiles , 

en  i83o..  m ;=  46*o52q3 ,  n=  20*0  5666  ^  Iogrt  =  1 .30226, 
en  1840..  46.o56oi>  ao,o556g,  1.30224, 

en  1 85b .  •  4^>°^9 l  °  »  2°>  °^7 2  >  l  •  ^0222 . 

.■/■■...  « 

On  peut  trouver  ces  arcs  m  et  n  par  observation.'  On  obtient 
ies  asc.  dr.et>déclin.  d'une  étoile  (  n°  4°  )  à  deux  époques  es- 
pacées de  10  ans*,  on  divise  par  10  la  différence  des  arcs,  et  l'on  a 
leur  variation  annuelle.  Tout  est  alors  connu  dans  les  équ-  (A) 
et  (B),  excepté  ?»  et  n,  et  l'on  peut  en  tirer  ies  valeurs  Au  ces 
quantités.  En  répétant  la  même  opération  pour  diverses  étoile» 

*9 
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qui  .n'ont  pas  de  mqaveiucnt  propre,  on  obtient  autant  de  va- 
leurs presque  égales  de  m  et  de  nj  les  moyennes  entre  tons  les 
résultats  sont  avec  précision  les  vraies  valeurs  de  ces  nombres,  in- 
o^pendanUs  des  erreurs  d'observation;  et  même  si  l'étoile  a  un 
njou\em*nt  propre ,  lorsqu'on  aura  les  constantes  m  et  n ,  on 
pourra  déterminer  ce  mouvement. 

3t  i .  Il  résulte  de  cette  discussion  que  metn  sont  exactement 
connus  dans  ]es  équ.. (A)  et  (8).  Maintenant  il  est  facile  d'assr- 
gner,  pour  chaque  étoile,  et  en  secondes  d'arcs,  les  vatations 
«juntefleJj  puisqu'on^ connaît  l'asc  dr.  et  la  déclin,  ainsi  qne 
l'eUsquité  •-  Ce  sont  cet  Variations  qu'on  inscrit  près  de  chaque 
étoile  dans. lès  catalogues  (v.  table  Vil  ),  et  qui  en  donnent  les 
oaoodônnéerf  à  une  .date  quelcoocftte,  aiuèl  qu'on  lfa  expliqué 
o°jf74  ■  smîs  il  ne  faut  pas  que  cette  date  s'éloigne  de  celle  d'o- 
rigine, au-delà  de  la  limite  où  les  variation*  Cessent  d'être  pro* 
portfonnelles  aux  «feinta,  ce  qui  sera  bieatél  facile  à  reconnaître. 
Voilà,  pourquoi*  il  faut  refaire  leacotaiogttes  tous  les  dix  ans. 
Ohissiit  quels  sont ,  au  commencement  de  cette  période,  les 
«rcs:*>  A  et  D,  pour:  chaque  étoile;  on  calcule  les  turiations 
annuelles  par  les  équ.  (A)  et  (B),  et  ces  Variations  serrent  JKnir 
les. dix  années  qui  suivent ,  sauf  ce  qui  rît' être  dit  plu*  bas. 

3i2*  La  correction  de;  déclin.  dD  n'a  le  signe— -que  quand 
eos  Ai  est  négatif,  c'est-à-dire*  pour  les  étoiles  dont  l'asc.  dr. 
est  enlrc  6Aet  i8n  (ou  de  900  à  2700).  Celle  d'asc.  dr.  est  po- 
sitive ,  excepté  pour  quelques  circora polaires,  qui,  étant  pla- 
cées depuis  12*  jusqu'à  24*  d'asc.  dr.,  ont  en  outre  tang.  D 
assez  grand  pour  que  le  2"  terme  de  dJH  l'emporte  sur  le 
ier,  m. 

Et  même  il  convient  d'observer  ici  que  pour  les  circum- 
polaires, tang.  D  croit  si  rapidement  ,.qu'il'n'est  plus  permis  de 
regarder  la  variation  annuelle  -dJBL  comme  constante  durant 
plusieurs  années  successives, lorsqu'on  exige  des  résultats  précis* 
Il  faut  en  dire  autant  de  certaines  valeurs  de  dD.  Voici  donc 
ce  qu'on  doit  faire  en  général  à  cet  égard» 

3i3.  On  pourrait  calculer  les  variations  d'année  en  année, 
en  prenant ,  dans  les  équ.  (A)  et  (B),  chaque  fois,  pour  JELel  D  te 
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y alfeurs  qui'  appartiennent  au  l*  jour  de  Faj)née  correspondante» 
Mai*  le  procédé  suivant  est  plus  commode  et  aussi  sûr. 

Prenons  la  différentielle  des  équ.  (A)  et  (B)  :  ^  ■ 

d1  JtL*=±  n  cos  A  tang  D  dM  + ^- — f 

°  cos3D 

*f>D  ==  —  n  sin  iA  €/ uA.  • 

Mettons  dD  au  lieu  de  n  cos  j&  dans  la  première  de  cet.  va- 
leurs ♦  et  wultlulions  par  sin  t" .  pour  exprimer  en  vseçoit'rles 
d'arc;  nous  aurons  les  dîff.  Secondes. des  variations  annuelles 
en  asc.  dr.  et  en  déclin.  Sous  cette  forme.: 


=—    H 


d>  A*=  (tang  D  d  AU  +  ^J^dD  si*  i%  ; , 
d*D  =  —  n  sin  A  d  jR  sin  2". 


ri 


11  est  facile.de  calculer  ces  valeurs  pour  chaque  étpfe.Jtfais 
presque  toujours  elles  sont  si  petites  qu'on  doit  les  négliger  : 
alors  les  d\  soo,t  constans,  et  les  variations  croissent  proportion- 
nellement au  temps  pendant  10,  20,  . . .  ans,  et  même  davan- 
tage. Mais  lorsqu'il  arrive  que  ces  d*  ont  des  grandeurs  nota- 
bles, alors  les  d1  varient  d'une  année  à  l'autre.  Ainsi  on  a  au 
commencement; 

de  la  iTe  année  4iff?  ipe  =  d\ ,      

7"     "  delà  3%. =#  +  1*, 

dela4*. ^<£'  +  3</% 

et  ainsi  de  suite.  C'est-à-dire  qu'on  compose  la  progression 
~*rithtaéUq«e  qui  a  d1  pour  Ier  tenue  et  <#  pour  différence  (,/^ez 
à  ce  sujet  la  note  du  n°  98,  p.  78.)  Mais  il  ne  faut  pousser  cette 
série» que  jusgja'i  une  «certaine, limite ,  surtout  lorsque  d*> est 
grand .  parce  que  les  d2  devraient  être  pris  en-Considération. 

Avant  de  faire  des  applications  de  cette  théorie,  nous  de- 
•votas  ajouter  qiie1  les  asc.'dr.  des  catalogues  sont  presque  tou- 
jours données  «11  temps,  0tqi>e  dans  nos  équations, ellesistht 

29.. 
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supposées  en  arcs.  Il  faudrait  donc  convertir  le»  AU  et  <f' A 
en  secondes  de  temps,  en  les  d'irisant  par  1 5.  On  voit  qu'il  faut 
(  en  i83o  et  années  suivantes  )  prendre  dans  d& 

m  t=  3^070195  et  log  nc^  0.12617; 

et  dans  d*&  on  introduira  pour  dJBi  sa  valeur  en  secondes  de 
temps,  et  pourlog  n  celle  qu'on  vient  d'indiquer  ;  J1  A  sera 
alors  exprimé  en  secondes  de  temps, 

3i4«  Soit  prise  pour  exemple  la  polaire  au  cosnmenceneot 
de  i83o,  époque  où  l'on  a 

J^o*5g'3o%76=i4*5*'4i",4,    D  =  88*24' 8",8x 

Voici  d'abord  le  calcul  des  d1  parles  équ.  (A)  et  (B)  : 

n 0.13617 

tin  AL.  ...  9.40954  n i.3oa*6 

taagD....  r. 55456  ~  coc^R.  ..  9.98519 

1.09047 n*3io  1.98745 

m  35    3,070  <*D  =s  «9*»384 

dAk  =  i5,38o  en  tempe  =  3'  5o%7©  m  aie. 
Poor  les  <f»,  on  • 

JyA 1.18693        n 0.11617        n i.3oarî  — 

ungD i.55{56       «in  A.  . . .  9.40954 9.40954 

dD i.a8745l 5.97303       dÀ{ *.363o5 

sini* 6.68557/     cot»  D..—  6.8905a       sin  i* 6.68557 


o*o5i8 I.71451  3.61821        d«D 3.7604a  — 

ofo4i5  oV4'5       «*»D  =  —  o",oo58. 

0,0933  =  dfÀ\. 

Ainsi  partant  des  valeurs  de  d1  ci*dessus,  on  formera  les  sé- 
ries suivantes  : 

i**  janvier.  i83o         ï83i         ï832        i833         1834.... 

enasc.dr..<f'=i5"38o     i5'472     }5"566     i5"659     i5*75î.. 

en  déclio..^'=  19,384     19*378     19,372     19,367     19,361... 

Mais  le  mouvement  propre  de  l'étoile  n'est  point  ici  pris  en 
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considération;  on  a  trouvé  qu'il  est  de  +  0^097  en  asc.  dr.  et  dç 
zéro  en  déclin.  On  ajoute  ces  nombres  aux  dl  ci-dessus ,  et  l'on 
forme  le  tableau  suivant 


A  ni. 

Var.  «on. 

Asc.  dr. 

Var."  ann. 

Déclin. 

i83o 

•5*477 

o»>5o/3a*7fi 

19^84 

88*24'  8*82 

i83i 

15,570 

0.09.46,24 

19,378 

$8.24.28,20 

i832 

1 5,664 

t.  0.   1,81 

■9»3^ 

88.-14.47,58 

i833 

15,757 

1.  0.17,47 

19,367 

88.25.  6,95 

i«34 

i5,85o 

1.  0. 33,23 

iS-36** 

88.25.26,3* 

i835 

'5,944 

i.  0.49,08 

19,355 

88.a5.45,68 

etc. 

etc. 

etc. 

etc.- 

Quant  aux  fractions  d'année,  Y  interpolation  se  fait  à4  la  ma* 
nière  accoutumée,  en  supposant  les  variations  annuelles  cons- 
tantes dans  le  cours  entier  de  l'année,  ce  qui  ne  produit  pas  o*,or 
d'erreur  dans  le  cas  le  plus  défavorable.  On  pourrait  au  reste  se 
servir  des  différ.  secondes. 

Pour  donner  à  ces  calculs  une  latitude  plus  étendue,  nous 
présenterons  ici  le  tableau  suivant,  qu'on  peut  interpoler  comme 
on  Pa  dit  dans,  la  note  page  98.  Nous  y  avons  compris  ï  petite 
Ourse,  'qui  fait  assez  souvent  le  sujet  des  observations, 


Étoiles. 


Ans, 


Asc.  dr. 


Var.  ann. 


Déclin. 


Var  ann. 


«  polaire. 


/pet.  Ourse. 


i83o 
18J0 
i85o 
1860 


i83o 
1840 
i85o 
1860 


o^  30*76 
1.  a. 10, 3a 
1.  5.   0,2Q' 

1.  8.   1,73 


i8i»a/  5"i3 
i8.33.53,o3 
18,20,40,21 
18.17.26,77 


■» 


-+-i5"478 
16,470 


88024'  8"8a 
88.27.22,^3 
88. 3o. 35, 40 
88.33.47,64 


+io/38i 

19,2X0 
ig^i63 


-,9"  167 

u)^4i 
19,300 

19,360 


86o35'  5*70 
86.35.27,93 
86.35.47,36 
86.36.  3,97 


-f-  3"363 
2,o85 
i,8o5 
i,523 


* 


Sur  la  natation. 

3i5»  Si  la  Terre  était  spbérique,  et  que  chacune  dé  ses  cou- 
ches concentriques  eût  une  densité  constante ,  il  n'y  aurait  ni 
précession  ni  uutation.  lie  défaut  de  sphéricité  du  globe  pror 
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duit  là  précession  lurti-solaire ,  dont  non»  allons  parler;  mais 
comme  la  Lune,  qui  cause  principalement  cet  effet ,  n'est  qu'ac- 
cidentellement dansl'écliptique,<^terétrcfFadation  du  point T 
éprouve  une  inégalité  périodique  qu'on  appelle  la  nutation.  Le 
Soleil  j  contribue  aussi ,  et  selon  les  positions  de  ces  deux  astres 
dans  leurs  orbites  et  celle  du  noeud  lunaire,  le  point  T  se  trouve 
déplacé ,  et  l'axe  terrestre  dérangé  de  sa  position.  Les  planètes 
contribuent  aussi  par  leurs  attractions ,  à  la  précession,  et  à  di- 
minuer sans  cesse  l'obliquité  de  l'écliptique.  Ces  mouvemens, 
savoir,  la  précession ,  le  décroisseraent  d'obliquité  et  la  nata- 
tion, dus  h  la  même  cause ,  sont  partagés  par  les  astronomes  en 
trois  effets*  L'un  est  no  mouvement  général  et  séculaire  qui 
porte  le  point  T  vers  l'ouest;  c'est  la  précession,  donnant  la 
lieu  moyen  de  ce  point.  Le  second  est  un  abaissement  lent  et 
graduel  de  l'équateur  sur  l'écliptique;  c'est  le  changement  d'o- 
bliquité. Enfin  le  troisième  consiste  en  une  oscillation,  de  l'aie 
et  de  l'Equateur  de  la  Terre  $  qui  écarte  un  peu  le  point  T 
de  part  et  d'autre  du  lieu  moyen  où  il  serait  en  vertu  de  la  seule 
précession ,  et  balance  l'équateur,  en  faisant  décrire  k  l'axe  des 
pôles  une  petite  ellipse  autour  de  l'axe  moyen.  Nous  avons  eu 
égard  aux  deux  premiers  effets,  dont  nous  savons  calculer  Fin- 
iluence;  il  nous  reste  à  traiter  du  3e  ;  ce  dernier  est  périodique, 
et  les  choses  redeviennent  les  mêmes  par  rapport  à  l'état  moyen, 
chaque  fois  que  le  Soleil  et  la  Lune  se  retrouvent  aux  mêmes 
positions  relatives  a  l'égard  du  nœud  Q.  On  peut  voir  dans  VU- 
ranographie  comment  toutes  ces  choses  arrivent.  Ce  qui  nous 
importe,  c'est  d'avoir  le  lieu  apparent  des  astres,  qui  se  trouvant 
rapportés  à  l'équateur  et  au  point  T,  dépend  de  l'état  réel  de  ce 
plan  par   rapport   à  l'écliptique.  Apres  avoir  trouvé  le  lieu 
moyeu,  c'est-à-dire ,  après  avoir  eu  égard  à  la  précession  et  i 
l'obliquité  moyenne,  lorsqu'on  veut  avoir  le  lieu  apparent,  il 
faut  donc  tenir  compte  de  la  nutation,  qui  détermine  la  place 
véritable  de  l'équateur,  savoir  l'obliquité  apparente  de  l'éclip- 
tique, et  le  lieu  vrai  du  point  T\ 

On  calcule  ces  effets  en  cherchant  d'abord  la  variation  pro- 
duite sur  l'obliquité  de  l'écliptique  par  la  nutation;  car  cette 
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variation  a*  une  lois  connue ,  I*  reste  itfeit  qu'une  recherche  de 
pure  analyse. 

3i6.  Dans  les  Asiron.  fondant.,  p.  ia8 ,  M.  Bessel  a  montré 
qu'en  désignant  par  ©  la  longitude  moy.  du  Soleil,  par  Q 
celle  du  nœud  ascendant  de  la  Lune ,  par  (T  la  vraie  longitude 
lunaire,  la  formule  qui  détermine  la  natation  d'obliquité  dans 
la  Mécanique  céleste,  revient  à 

A#=(9r,648oo  cosQ— o>94*3  cos2  ^+0^09390  cK>sa(£)(i-r$ 
+(  0^9333  —  i  V4520.  z  )  cos  2  ©• 

3  est  une  correction  qu'il  faut  trouver  par  observation,  en  dé* 
terminant  le  principal  et  premier  coefficient  de  Ta  fbrnrule, 
9w,648oo(i  +  s). 

317.  Les  astronomes  ne  s'accordent  pas  suc- la  «râleur  de  ce 
coefficient.  Bradley  l'a  trouvé  =  9",oo ,  nombre  que  la  théorie 
prouve  être  trop  pètft;  Mayer  le  prend  =:  g**,6$y  Irca&e- 
lyne,  9*,55;  Laptace,  io"/>556.;Cèt  illustre  géomètre  est  revenu 
à  diverses  reprises  sur  cette  grandeur  (*),  et  dernièrement  il'Pa 
faite =9"4°-  M.  de  Lmdenau  a  déterminé  cette  valexit  piaf  3ei 
recherches  sur  des  observations  de  la,  polaire -qui  .  «rétenil £i$  à 
une  période  comprenant  trois  révolutions  c|es  noeuds  Junaires  : 
il  a  trouvé  €",989  ;  mais  depuis,  il  a  réduit  ce  nombre  à  8*2977. 
Le  docteur  Brinckley  (  Trans. philos.  1821,  p.  347  )  a  dernière- 
ment trouvé  0^,28  pour  ce  facteur,  par  une  comparaison  dé  161$ 
observations  d'étoiles  différentes.  M.  3essel  a  adopté  la  valeur  de 
M*  de  Lindenau  »  et  la  plupart  des  astronomes  allemands  en  ont 
fait  autant. 

Mais  comme  le  coefficient  du  doctçur  Brinckley.  a  été  tiré 
d'un  nombre  considérable  d'observations ,  et  qu'il  tient  le.  mi- 
lien  entre  les  récentes  déterminations  de  Laplace  et  de,  M.  jde 


(*)  V.  Mécan.  céL,  livre  XIII,  p.  i5$;  $yst.  du  Mofi4et  5«  «Sdit-,  V-  tâ&* 
Çonn.  défi  Tems,  183?.  Ce  coefficient,  déduit  des  observations  de  l'étoile  ,p$ 
laire,  est  réduit  à  9",3°r  le  pepdule  le  donne  =~8",Ô*  Euiin»  Laptace:  dit 
ailleurs  qu'il  y  a  rriï*  de  probabilité  que  ce  facteur  n'eti^pa*  <0f)3i» 
«i  >9'%9Î-  k  v   ^  »      •■  :    ■-•-« 


456  MJTÀT10». 

Lindenau,  M*  fiait j  a  cru  devoir  l'adopter,  et  nous  imiterons 
cet  exemple  (*)• 

On  trouve  donc  de  la  sorte  *=»  — •  OjOfaaS*  ;  et  substituant 
dans  Féqn.  cndessus,  il  vient 

A»  =  p'^Soo  cos  Q  —  0^,0903  cos  2  Jj 
-f-  o*,ogoô  cos  2(Ç  -f-  o#/>447  cos  2  Q. 

Mais  la  natation  en  longitude  a/  se  tire  de  celle  d'obliquité , 
en  multipliant  le  i*r  terme  par—  2  cot  2  *,  et  les  trois  derniers 
par  —  cot  m ,  puis  enfin  changeant  les  cosinus  en  sinus  Si  Fon 
prend  «  =  23*27'  4°%  valeur  qui  convient  actuellement  et  pen- 
dant une  longue  suite  d'années,  on  a 

a/  =  —  17  ",2985  sin  Q  +0*iao8a  sîn  2Q 
—  o#y2074  sin  2(C  —  i',255o  sîn  2  0. 

3i8.  La  recherche  des  varfations  qu'éprouvent  Pascdr.  et  la 
déclin,  par  l'effet  des  précédentes,  n'est  plus  qu'un  objet  de 
calcul,  et  Fon  trouve  pour  les  natations-d'asc.  dr.  a<A,  et  de 
déclin  aD#  les  formules 

Aift=  (cos  m  +  sin  *  sin  jft  tang  D)  a/  —  cos  .Atang  D.  A#, 
aD  sz  sîn  m  cos  j41.  a/  +  sin  jfi.  A«. 


(*)  J'ai  balance  si  je  ne  préférerait  pas  la  formule  de  Dotation  de  M.  Bes- 
tel.  (f.  la  Conn.  des  Tems  de  1839.)  Aussi  habile  en  Astronomie  qu'en 
Analyse,  ec  savant  ne  s'est  pas  décide',  sans  de  fortes  raisons,  à  adopter  la  cons- 
tante de  M.  de  Lindenau  ;  mais,  outre  que  ses  motifs  ne  me  sont  pas  connut, 
il  en  existe  de  puissans  pour  rejeter  cette  constante,  i».  Les  observations  de 
la  polaire  d'où  on  l'a  tirée  sont  très  délicates.  a°.  La  constance  de  Taber- 
ratiou  est  ao#,44o  »  suivant  M  de  Lindenan ,  et  tous  les  astronomes  préfèrent 
celle  de  Dclambrc,  ?o",255  Cependant  cette  constante  20",  419  une  fois 
rejette  ,  les  équations  de  condition  qui"  font  connaître  la  natation  sont 
altérées;  et  comment  admettre  nne  paitie  de  ce  calcul  et  rejeter  l'autre? 
3*.  Enfin ,  la  masse  de  la  Lune  est  liée  à  cette  théorie  ;  en  la  déduisant 
avec  M.  de  Lindenan,  on  trouve  qu'elle  est  a  peu  près  jy  de  celle  de  la 
Terre  :  on  la  prend  £  avec  le  coefficient  de  M.  Brincklcy.  Laplace  ne  la 
trouvait,  d'après  d'autres  considérations,  que  de  fo9  et  même  fi.  Ainsi, 
on  peut  regarder  jusqu'ici  les  travaux  de  M.  Brinckley,  relatifs  à  la  nutation, 
comme  plus  sûrs  que  ceux  de  M.  de  Lindenan. 
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Ou  prendra  donc  pour  m ,  a/  et  km  les  valeurs  ci-dessus ,  et  l'on 
aura  des  expressions  qui,  appliquées  à  un  astre  désigné  dont  on 
connaît  l'asc.  dr.  et  la  déclin.  »  détermineront  les  nutations  en 
a&c  dr.  et  déclin,  pour  cet  astre,  et  pour  l'époque  qui  se  rap- 
porte aux  valeurs  de  Q ,  (Q  et  Q  qu'on  a  choisies. 

Pour  la  commodité  de  ces  calculs,  on  réduit  kg  formules  en 
tables.  Nous  en  allons  expliquer  la  composition. 

319.  La  longitude  du  noeud  £}  est  facile  à  trouver  pour  un 
jour  donné  :  c'est  ce  qui  sera  expliqué  n°  33 1  r  où  l'on  verra 
qu'on  préfère  employer  le  supplément  de  cet  arc  à  36o°  en  di- 
visant la  cireonf.  en  1 000  parties  :  cet  arc  est  l'argument  N  déjà 
si  souvent  usité.  Ce  supplément  N  de  la  longitude  de  Q 
à  36o°  est  la  distance  de  ce  nœud  au  point  T,  exprimée  en 
millièmes  de  la  circonférence,  et  comptée  en  sens  inverse  des 
longitudes, ou  d'orient  en  occident.  On  trouve  cet  arcN  dans  la 
table  III  à  chaque  jour  des  années  successives  de  1828  à  1857. 

Ainsi;  pour  le  18  août  i83i ,  on  a  i83i N  =  573 

18 août..... ...  34 

N  =  6o^ 
Ce  calcul  a  déjà  été  plusieurs  fois  à  notre  usage. 

On  fait  deux  parts  dans  les  formules  À*  et  AZ  :  l'une  com- 
prend la  partie  de  la  nutation  eu  longitude  et  en  obliquité  qui 
dépend  du  nœud  ;  quant  aux  termes  fonctions  des  longitudes 
du  Soleil  et  de  la  Lune ,  il  faut  y  avoir  égard  séparément.  Une 
première  table  IV  donne  la  nutation  lunaire,  ou  les  termes  qui 
dépendent  du  $  ,  ou  de  N,  savoir  : 

Al  =r  1 7^,2985  sin  M  —  o*,2o82  sin  2N, 
a«=  9#,25oocosN — 6,903  cos2N. 

Une  seconde  table  IV  donne  la  nutation  solaire,  ou  les  termes 
qui  dépendent  de  O,  savoir  ; 

a/=  —  1  %255o  sin  20 ,     A*  =  o",5447  cos  2©. 

La  longit.  du  Soleil  revenant  la  même  aux  mêmes  dates,  chaque 
année ,  ce  sont  ces  dates  qu'on  prend  pour  argument  de  la  table; 


{58  KUTATIOK. 

Quant  aux  termes  en  *Q  etafJVdans  no»  forr 
trouvent  pas;  ils  n'ont  pu  de  valeur  sensible,  qui 
aux  centième»  do  seconde.  Cet  terme»  août  ton 
geableijsice  n'est  dans  des  cas  très  rares, ou  l'on 
cnl  à  part.  v 

Les  tables  III  et  IV  font  donc  connaître',  l'une, 
l'autre,  les  natations  lunaire  et  solaire  a/  et  i 
qu'il  faut  faire  à  toutes  les  longitudes  moy.  d'asti 
qttité  mov.  pour  obtenir  leurs  valeurs  apparentes 
au  déplacement  de  l'axe  et  de  l'éqnateur  terres! 
de  la  notation. 

3ao.  La  notation  d'asc  et  de  déclin,  varie  ave 
nées ,  et  exige  un  calcul  spécial  pour  chaque  asti 
exposer  cette  théorie  ;  mais  pour  ce  qui  cor 
leil ,  dont  l'asc.  dr.  mov.  est  si  fréquemment  empl 
vient  de  la  calculer  d'avance  pour  toutes  les  cire 
est  égale  à  la  longitude  moyenne,  mail  comptée; 
il  suffit  donc  d'y  projeter  le  petit  arc  dlt  ce  qui  d 
et  de  l'ajouter  à  cette  longitude  :  ainsi  dA  = 
trouve 

J/ifi=—i5'8685iinQ+o'i9i<nmaQ,  — 0,1901  iloaï 
fit  en  temps, 

dAL  =  i,o585»io  N  —  0,0117 »in»îi—  o"^)ISjiinaC* 
Nous  verrons  bientôt  comment  on  tire  de  cette  1 
4M.  de  la  table  IV,  et  quel  en  est  l'usage. 

32 1 .  Faisons  1  =  a3°  27'  4"°  dans  les  formule: 
substituons-y  le*  valeurs  de  al  et  a*,  en  ne 
que  des  termes  dépendais  de  Q,  et  négligeant  c 
sont  insensibles*,  nous  aurons  ces  expressions,  en 
talion  lunaire,  on  asc.  dr. ,  et  en  déclin. , 
dA=-tf,i5oc0*  M  tang  D  co.Q-[i5",8G»+«",88:  ain/ 
rfD  =    tf,i5a  tin  A  cm  Q  —  G",887  foi  &  «n  Q. 

Pour  tirer  des  tables  d'étoiles  l'asc.  dr.  en  tern- 
d'une  étoile,  il  faut  y  prendre  les  valeurs  moy.  ■ 


r\ 
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ayant  égard  à  la  précessiou,  et  le*  corriger  ensuite  de  la  nu  ta- 
lion lunaire  exprimée  par  ceséqu.  Or,  pour  calculer  cette  cor- 
rection ,  il  convient  de  préparer  rxoê  deux  formules  pour  l'usage 
des  log. 

i5",868 +€',887  sin  A  tang  D 

Posons     cot$>  = jr-^ — — vr: — rT""5 — 9 

9 r,25o  cos  ÀL  tangD 

«Pou  l'on  tire 

dAL  =  —  9#,25ocosAtangD.Ï^?±.^# 

57  •  sin  p 

On  Toit  que  quand  l'arc  auxiliaire  f  sera  connu  par  la  ir*  de  ces 
équ.,  il  faudra  l'introduire  dans  la  a9  avec  sou  signe,  tel  que  le 
donne  le  calcul ,  et  que  cot  f  et  le  coefficient  de  sin  (jp+Q)  sont 
constans  pour  une  même  étoile,  pendant  un  temps  considérable, 
puisque  ces  quantités  varient  très  lentement  avec  *  et  la  préces- 
sion. De  plus,  le  coefficient  de  dASL  est  sa  plus  grande  valeur, 
puisqu'elle  répond  à  sin =1.  Ainsi  on  pourra  calculer  d'avance, 
pour  toute  étoile  désignée,  les  valeurs  de  $  et  du  maximum 
de  nutation,  pu  plutôt  du  log.  de  ce  maximum;  c'est  ce  qu'on 
voit  effectué  pour  5o  étoiles  dans  la  table  VII  (  dernières 
colonnes  ). 

La  valeur  de  dD  se  traite  de  même,  et  le  calcul  en  est  plus 
aisé  :  on  pose 

x   ,      6^,887  cot  Ak        „    ,tt.        ^ 
cot  f  »-J — i— z=  o%?445  cot  A  ; 

d'où  dD  =  -•*•  2J — . — sm  (Q — d>'). 

Binç  00         ' 

On  calculera  la  valeur  de  4/  pour  chaque  étoile,  et  celle  dâ 
log.  du  coeff.  de  sin  (Q-*-  (p') ,  qui  est  le  maximum  de  nutation 
lunaire  en  déclin.  Ces  arcs  sont  donnés  dans  notre  table  VII 
(colonne  5#  et  6'). 

Pour  calculer  ces  arcs  <p ,  qf  et  les  deux  maxima,  on  simpli- 
fie le  plus  possible  les  formules ,  et  l'on  trouve  qu'en  divisant 
d  M  par  i5,  pour  exprimer  cet  arc  en  temps,  et  posant 


fc 
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4J***  = — ^H.»***     '     UgM  =  r.9flH5af        I**  A  =  0.0144)-, 

,                         .         Afi  -4»s)  , 
oa  a        Maximum  oe  *«i.  en  o#c.  or.  =  — '  (cm  teoip»} , 

uog/=G**sg-A,    logG  =  o.is*u— ,    log  H  =  o.S3&*- 
maximum  de  nut.  en  déclin»  = r—  (oa  «rcV. 

Et  d'abord  on  remarquera  qu'on  peut  toujours  rendre  les 
arcs  0, 0 '  et  les  maxima  positifs  ;  car  si  le  calcul  conduit  à  un 
arr  foutf  négatif,  on  j  ajoute  i  a' pour  loi  donner  le  signe  +  ; 
et  si  c'est  le  coeff.  qui  a  le  signe  —  f  on  le  prend  positif ,  et  Ton 
ajoutera  Parc  Q  +  f,  ou  Q  — f^;  on  change  de  la  sorte  le 
signe  des  deux  facteurs,  ce  qui  n'altère  pas  le  produit. 

On  comprend  maintenant  que  pour  trouver  la  natation  lu- 
naire d'une  étoile  qui  a  fait  le  sujet  des  calculs  précédent,  il 
faudra  tirer  de  la  table  VII  les  valeurs  des  arcs  p  et  $',  et  de» 
log.  des  deux  maxima.  On  tirera  de  la  Conn.  des  Tenu,  ou  do 
n#  33 1,  la  longit  du  Q  de  la  Lune,  et  on  l'ajoutera  aux  arcs 
^  «t  f'f  ce  qui  donnera  deux  sommes,  qu'il  faudra  multiplier 
respectivement  par  les  maxima  dont  on  a  les  log.  Cette  opé- 
ration est  très  facile;  nous  n'en  donnerons  pas  d'exemple  ici, 
attendu  que  ce  sujet  a  déjà  été  traité  p.  91. 

322.  Quant  à  la  seconde  partie  de  la  formule  de  nutation, 
qui  dépend  de  la  longit.  0  du  Soleil,  et  constitue  la  nutation 
solaire,  elle  est  si  faible  qu'on  la  néglige  le  plus  souvent;  on 
peut,  au  reste  la  calculer  par  les  oqu. 

dA-=z  —  (i",t5i  +  o",5oosiaJ&  taagDJsin  2O— o",545coti&  tangDconO, 
dD  =-4-o",545  tin  >&  coi  aO  —  o",5oo  cos  Ai  fin  aQ. 

Dans  le  cas  ou  Ton  exigerait  une  extrême  précision,  il  faudrait 
chercher  ces  valeurs ,  et  corriger  d'autant  l'asc.  dr.  et  la  dé- 
clin, nioy.  de  l'étoile.  Ce  calcul  se  ferait  précisément  comme 
le  précédent;  mais  on  l'abrège  beaucoup  en  remarquant  que 
la  forme  des  équ.  est  la  même  et  que  les  coeif.  sont  à  fort  peu 
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près  les  0,076  de»  premiers.  Ainsi  on  pourra  se  servir  des 
mêmes  ares  p  et  q>'  et  des  log.  maxima,  refaire  le  calcul  en  se 
servant  de  la  longiL  0  au  lien  de  Q,  puis  prendre  le  dixième 
des  |  des  natations  ainsi  obtenues  en  asc.  dr*  et  déclin.  Ce  seront 
les  nutalions  solaires  demandées. 

Sur  l'aberration. 

3a3.  Ce  phénomène  résulte  des  mouvemens  combinés  de  Ta 
Terre  dans  son  orbite  et  de  la  lumière  dans  l'espace.  Ces  deux 
▼itesses  s'exerçaut  obliquement  l'une  à  l'autre»  ce  sont  deux 
forces  qui  se  composent  ensemble  selon  le  parallélogramme 
statique.  Il  en  résulte  que  lorsque  nous  dirigeons  nos  regards 
▼ers  un  astre  dont  la  lumière  nous  vient  selon  un  côté  de  ce 
parallélogramme,  tandis  que  la  vitesse  de  la  Terre  est  produite 
selon  l'autre  côté  adjacent ,  nous  voyons  l'astre  dans  le  pro 
longement  de  la  diagonale.  On  peut  Tire  dans  VUranographic 
la  théorie  de  ce  déplacement  apparent  (  n°  128). 

Mais  comme  la  vitesse  de  la  Terre  est  excessivement,  petite 
à  Tégard  de  celle  de  la  lumière,  ce  parallélogramme  est  si  étroit 
que  le  grand  coté  se  confond  presque  avec  la  direction  du  rayon 
lumineux ,  et  que  le  déplacement  apparent  est  très  peu  sen- 
sible :  il  est  pourtant  assez  notable ,  pour  que  les  astronomes  en 
tiennent  compte. 

La  lumière  nous  vient  du  Soleil  en  8'  1 3",2 ,  ce  qui  fait  environ 
*jo  mille  lieues  par  seconde  :  on  trouve  l'arc  que  décrit  la  Terre 
en  &  i3*,2  =  49^fr>a  Par  'a  proportion 

année  sid.  365>,26636  :  36o°  ::  493^,2  :  x  =  20*^53 . 

ainsi  les  vitesses  de  la  lumière  et  de  la  Terre  sont  entre  elles 
:  :  4°/3*j2  :  20* ,203  ;  ce  sont  les  côtés  de  notre  parallélogramme. 
Un  astre  doit  donc  nous  paraître  sans  cesse  en  avant  de  sa 
vraie  place,  de  la  quantité  bo%253,  nombre  qu'on  appelle  la 
constante  de  V aberration ,  et  cela  dans  un  sens  parallèle  à  la 
direction  que  suit  actuellement  notre  globe.  Une  étoile  située 
dans  le  plan  de  l'écliptique,  quoiqu'elle  y  soit  immobile,  nous 
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parait  osciller  de  part  et  d'autre  de  «m  lies  réel ,  tantôt  es 
avant»  tantôt  en  arrière,  sans  sortir  toutefois  de  ce  plan.  L'ex- 
cursion la  plus  grande  est  de  ao",a53 ,  et  la  période  de  en 
oscillations  est  juste  d'une  aunée,  pour  décrire'  ce  petit  are 
de  4°V>*  L*  Soleil,  qui  ne  sort  pas  de  l'écliptique ,mais  qm 
reste  fixé  au  centre  de  notre'  orbite ,  nous  semble  toujours 
en  avant ,  eu  sorte  que  sa  longitude  est  sans  cesse  diminuée 
de  2o",253. 

Si  l'étoile  est  hors  de  Fécliptique,  elle  éprouve  des  déplace- 
mens  appareils  tant  en  longitude  qu'en  latitude.  Elle  semble 
décrire  annuellement  une  petite  ellipse  autour  de  son  lies  ! 
réel ,  oscillant  ainsi  de  manière  â  devancer  la  Terre  de  90° dans 
cette  ellipse  fictive,  dont  le  grand  axe  est  de  4°V>-  (  F".PI7its- 
nographie.  ) 

La  constante  2o",253  est  trouvée  en  supposant  que  la  Terre 
décrit  un  cercle  autour  du  Soleil ,  dont  le  rayon  est  la  moyenne 
distance  à  cet  astre ,  et  se  meut  uniformément  :  cette  hypothèse 
exigerait  une  légère  correction  ;  cependant  nous  l'adopterons. 

Bradley,  à  qui  l'on  doit  la  découverte  de  ce  phénomène, 
faisait  la  constante  de  la  réfraction  égale  â  20*,oo  ;  mais  les 
recherches  de  Delambre  sur  la  vitesse  de  la  lumière,  déduites 
de*  éclipses  des  satellites  de  Jupiter,  Tout  conduit  à  cette  va- 
leur, 2o*,253.  Plusieurs  astronomes  modernes  ont  encore  accru 
ce  nombre.  M-  Bessel  (Asir.  fund.,  p.  112)  le  fait  =  20'^ 
par  une  moyenne  tirée  de  la  comparaison  de  588  observations 
de  différentes  étoiles.  M.  de  Lindenau  (Zeist.  astr. ,  1. 1,  p.65), 
le  prend  =  20 ",60 96,  d'après  810  observations  d'asc.  dr.  de  la 
polaire,  faites  par  Bradley,  Maskelyne,  Pond  et  Bessel.  U 
Dr  Struvc  (Obs.  astr. ,  Dorpat ,  t.  III ,  p.  64  )  ne  donne  à  cetlp 
constante  que  la  valeur  20* ,349  >  conclue  d'une  suite  de  6g3 ob- 
servations de  circom polaires ,  et  2o",36i  lorsqu'on  y  introduit 
la  combinaison  des  résultats  dus  à  M.  Bessel.  Dernièrement,  le 
Dr  Brinckley  (  Trans.  philos. ,  1821 ,  p.  35o)  a  obtenu  20f,3/ 
par  une  moyenne  entre  2633  comparaisons  de  différentes  étoiles. 
Comme  on  remarque  un  grand  rapprochement  entre  ce  nombre 
et  celui  de  M.  Struve,  bien  que  tirés  de  moyens  différent  et 
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qu'en  outre  ils  ont  l'un  et  l'autre  trouvé  ces  résultats  par  la 
comparaison  d'un  grand  nombre  d'étoiles ,  M.  Baily  a  adopté 
20* ,36  pour  la  constante  de  l'aberration  dans  la  composition  de 
aa  table  ;  et  c'est  cette  valeur  que  nous  avons  préférée  aussi 
dans  la  nôtre  (t.  VU).  Il  est  vrai  que  les  derniers  travaux  de 
M.  Richardson  ont  changé  cette  détermination  (*>.  p.  4'5)  > 
mais  nous  attendrons  pour  adopter  sa  constante  que  les  astro- 
nomes se  soient  prononcés  sur  ce  changement. 

Quant  à  la"  supposition  que  notre  globe  a  un  mouvement  ci)  - 
culaire  et  uniforme  dansl'écliptique,  elle  donne  lieu  à  de  p<~ 
tîtes  erreurs.  L'une  tend  à  imposer  une  légère  variation  à  à 
constante  20 ",36 ,  variation  qui  ne  va  au  plus  qu'à  o",oo3.  On  y 
ar  égard  en  introduisant  (1  +  î  e*)  pour  facteur  de  ce  coefficient , 
è  étant  l'excentricité  de  l'écliptique ,  e  =  0,01 6853.  Mais  cette 
correction  est  négligeable  dans  la  détermination  du  lieu  appa- 
rent dès  étoiles.. 

L'autre  dépend  du  lieu  de  l'apogée  solaire ,  et  est  la  même 
pour  toutes  les  étoiles,  pendant  une  longue  suite  d'années. 
Celle-ci  est  nécessairement  renfermée  dans  le  lieu  moyen  donné 
par  observation,  et  ne  doit  pas  être  prise  en  considération.  II  y 
•  a  encore  la  vitesse  du  mouvement  diurne  de  la  Terre  dont 
il  semble  qu'on  devrait  tenir  compte;  mais  l'effet  n'en  est  nu'»- 
levnentt  appréciable*  ' 

.  .  3a4*  Les  formules  générales  peur  déterminer  les  écarts  prod  u  i  ts 
par  l'aberration  sur  l'asc.  dr.  A  et  Ja  déclin,  d'une  étoile  sont 

aA  = — 20"  36  (sin  jR  sin  ©  -f-  cos «  cos  A  cos  Q) 1  cos F  , 
aT3  ï==*-- 20,36  (cdSiit  sin  0  —  cos  *  sin  JH  cos  O )  sin  D 
•*»•'■■>  ^  *6,36   sin  *  cos  G)  cos  D  , 

en  désignant  par  ©  la  longit.  vr.  du  Soleil ,  et  par  «  l'obliquité 
de  l'ecliptique,  à  un  instant  donné.  Si  l'on;prend«:=2d3*27*  fo" r 
valeur  qui  convient  actuellement  et  pendant  une  longue  suite 
d'années,  on  trouve 

A/R=c-*-(2orî6oosin©cosy4R— 7  i8,6766cds©sibA)  sitiD 

aD  =5  —  (?.o*  36oo  siuOsi'n'ÎA  +  1 8"  6768  cos©cos  AX)  :  cosD\ 
—  8,ioô8  cos©  cos  LK 
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3a5.  Pour  rendre  ce*  formule»  usuelles,  il  faut  leur  faire  subit 
une  préparation.  Et  d'abord  pour  la  i",  poson* 

d'où         4*  =  -*°'^™*  «n(Q  +  <). 

cos  D  cos  I  w         ^ 

L'arc  auxiliaire  6  est  donné  par  la  i  *  équ.  ;  il  fkat  le  substituer 
dans  la  ae,  avec  son  signe ,  et  l'on  obtient  dJBL  Or  pour  tue 
même  étoile.  ©  varie  seul  chaque  jour,  et  ÀL  et  D  sont  sensi- 
blement constans ,  ou  du  moins  leurs  faibles  changement 
n'exercent  ici  pendant  long-temps  aucune  influence.  Ainsi  0  est 
constant ,  aussi  bien  que  le  coeff.  de  sin  (  ©  +  0)  ;  ce  coeffidest 
est  la  plus  grande  valeur  que  puisse  prendre  dAL.On  peut  donc 
calculer  d'avance,  pour  toute  étoile  désignée,  Taxe 6  et  ce 
maximum. 

Raisonnons  de  même  pour  la  formule  de  déclin* ,  et  posons 

4       „       iff\6768  -         8*,io58     cot  D 

tang  V  »  — 3g^  Ung  A-  jj-^.    — ^  , 

d'où     dD  =  —  2o",36oo.  "nPc?A  sin  (0— V ), 

cos  6  xw  " 

on  aura  6'  par  la  ire  équ.,  et  substituant  dans  la  2%  on  trouvera 
dD.  Or  ©  varie  seul  chaque  jour  ;  V  et  le  coeff.  de  sin  (©— t) 
sont  constans  pour  une  étoile  quelconque  désignée,  et  l'on  pourra 
calculer  d'avance  les  valeurs  de  f  et  de  ce  coefficient,  qui  est  le 
maximum  de  l'aberration  en  déclin. 

326.  Maintenant  divisons  la  valeur  de  d&  par  i5  pour  ex- 
primer ce  petit  arc  en  temps,  et  nous  verrons  que  ces  calculs 
sont  exprimés  par  les  formules  ci-après  : 

uug6=:CeoiiA,    logC  =7.g|Ga5»  , 

maximum  d'aberr.d'asc.  dr.  = =r -,      logB  =  o.i3q6q  —, 

cm  D  cos  9  ^ 

(N  N  — 

, -lf  logErs  1.96353  -, 

tang  D  tin  Axy 

i,  ,         .    ,,  ,.             FiinDcoi  A       .     -.  ,00 

max'mumd  aberr.  de cLclm.rsz -, •      10g  r  ss  1.00070  — . 
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ces  équ.  ont  même  forme  que  celles  de  là  nutation ,  p.  460 ,  et 
l'usage  en  est  semblable.  Le  facteur  Q  y  est  ici  le  même, 
(log.  Q  =  1 .6374g  — )•  On  conçoit  maintenant  comment  nous 
ayons  pu  calculer  pour  5o  étoiles  les  arcs  6  et  fl',  et  les  log.  des 
deux  maxima,  puis  les  inscrire  dans  les  colonnes  de  notre 
table  VII.  Pour  calculer  l'aberration  d'une  étoile  un  jour  donné, 
on  prend  dans  la  Conn.  des  Tems  la  longit.  du  Soleil ,  et  on 
l'ajoute  aux  argumens  6  et  6'  :  les  sinus  de  cette  somme  doivent 
être  multipliés  par  les  maxima  respectifs  ;  on  en  ajoute  donc 
les  log.  à  ceux  de  ces  maxima  qu'on  tire  de  la  table.  Mais 
3  faut  surtout  avoir  égard  aux  signes  dès  sinus,  conformé- 
ment aux  règles  accoutumées.  Ici  comme  p.  460 ,  les  arcs  $  et  ê' 
sont  toujours  positifs,  aussi  bien  que  les  maxima,  parce  qu'on 
a  eu  soin  de  les  rendre  tels.  En  un  mot,  tout  ce  cjui  è  été  dît 
de  la  nutation  se  reproduit  ici,  si  ce  n'est  que  Y  aberration 
dépend  de  la  longit,  du  Soleil,  tandis  que  la  nutation  dépend 
de  celle  du  nœud  lunaire  Q. 

327.  M.  Dezacb  a  publié,  sur  ces  principes ,  des  tables  qui 
serrent   a   calculer    la   nutation  et  l'aberration  d'un    grand 
nombre  d'étoiles.  M.  Burckardt  a  donné  dans  la  Conn.  des  Tems 
de  181 2  des  tables  qui  donnent  ces  petites  corrections  pour  48 
principales  étoiles  :  enfin,  M.  Bailj  a  publié,  dans  les  Mémoires 
de  la  Société  astronomique  de  Londres,  et  d'après  les  formules 
de  M.  Bessel ,  des  tables  très  complètes  qui  donnent  l'aberration 
et  la  nutation  de  £$81  étoiles,  ce  qui  suffit  à  tous  les  i^oius 
de  l'Astronomie.  Gomme  le  calcul  du  lieu  apparent  deçe?  asirçs 
est  assez  pénible  et  d'un  fréquent  usage ,  il  importait  d'abréger 
cette  opération  :  les  tables  dont  nous  venons  de  parler  sont  donc 
précieuses. Quant  à  nous,  il  nous  suffisait  d'indiquer  la  construc- 
tion de  notre  table  VIL  L'usage  en  a  déjà  été  expliqué  avec  assez 
de  clarté  p.  91. 

3s8.  Tout  cela  s'applique  aux  planètes,  pour  ce  qui  concerne 
la  nutation;  mais  l'aberration  dépendant  de  la  distance  R  de 
l'astre  à  la  Terre,  il  faut  en  faire  le  calcul  par  la  méthpde  de 
Delambre  \  savoir  (Astr.  III ,  p.  1 06) , 

3o 
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oAcrr.=— g^-.R=x— o*/x>57o83R/i,     log.  =5. 7566094, 


f$  désigne  le  mouvement  diurne  géocentrique  de  la  planète, 
exprimé  en  secondes  d'arcs ,  soit  en  asc*  dr.,  soit  en  déclin.,  soit 
en  longit. ,  soit  en  latitude.  On  donne  a  p  le  signe  — ,  quand  la 
planète  est  rétrograde  et  qu'on  traite  Pasc.  dr .  ou  la  longit  ;  et 
aussi  — ,  si  le  mouvement  est  vers  le  pèle  austral,  quand  il  s'agît 
de  la  latitude  ou  de  la  déclin.  0  est  le  temps  que  la  lumière  em- 
ploie à  nous  venir  du  Soleil,  exprimé  en  secondes  (493*  ,2). 

Le  log-R  est  donné  par  les  tables  de  la  planète.  Il  sert  encore 
à  en  trouver  la  parallaxe ,  qui  estas  =>,  en  faisant  M = paral- 
laxe moy.  du  Soleil  ;  on  a 

M 

parall.  horiz.  planctc=-=r,  log M  =  o.g333658. 

.  ,  Et  comme  le  demi-diamètre  est  toujours  en  rapport  constant 
avec  la  parallaxe,  on  trouvera  de  même  le  Ier  de  ces  arcs  en 
connaissant  ce  rapport  pour  chaque  planète. 

Sur  les  ascensions  droites  du  Soleil  moyen. 

32g.  Pour  tirer  de  la  formule  p.  38 1  la  longitude  moyenne 
du  Soleil  à  la  date  de  o  janvier  à  midi  moyen  de  Paris  (ou  k 
3i  décembre),  il  faut  retrancher  29  34#,i65,qui  est  le  mou- 
vement en  1a  heures  :  on  trouve 

2790  54'  i*,36  +  t.  27*,6o5  844  +  *\  etc. . . 

Mais  Pasc.  dr.  du  Soleil  moyen  est  égale  à  cette  longitude 
moyenne  réduite  en  temps  ;  multipliant  donc  par  jz  >  ^ 
vient 

i8439'36',o9o67+  m ',84038964-  *\o,ooooo  81453667-*, 

I  est  le  nombre  d'années  écoulées  depuis  le  Ier  janvier  1800; 
et ,  selon  que  le  reste  de  la  division  de  t  par  4  est  o,  1, 2  ou  3, 
on  prend 
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«  =  3'56,,55535,  59',i3884,  i'58*,27768,  ou  2'57'4i65i. 

Si  l'on  veut  avoir  l'asû.  dr.  moy.  pour  midi  moy.  de  tout 
autre  jour  de  l'année,  il  faut  encore  ajouter  le  produit  de  la 
marche  diurne  3' 56",555348  multipliée  par  le  nombre/  de 
jours  écoulés  depuis  le  o  janvier.  Ce  facteur  j,  qui  exprime  la. 
date  annuelle,  est  connu.  {V.  p.  88.)  Ajoutons  donc  ce  produit, 
et  nous  aurons 

ose.  dr.  moy.  =  i8ft38'+;.3'56ff,55534&, 
-f  i' 36%o9o67  +  /. i",84o38g6,     +  t\o',o*ooo 81454— *•: 

Les  deux  premiers  termes  de  cette  expression  sont  donnés  de 
5  en  5  jours  pour  chaque  date, dans  la  table  III.  Les  jours  inter- 
médiaires ont  été  supprimés  pour  abréger  cette  table  \  mais  on 
y  supplée  en  prenant,  à  la  fin,  le  mouvement  pour  i ,  a,  3. . . , 
jours,  et  l'ajoutant. 

Quant  aux  autres  termes  de  la  formule ,  on  en  trouve  la  va- 
leur pour  une  suite  d'aunées  dans  la  colonne  intitulée  correc- 
tions. Ici,  t  désigne  le  nombre  d'années  écoulées  à  compter  du 
i**  janvier  1800,  «  est  donné  par  le  reste  de  la  division  par  4 
du  millésime  proposé,  ou  de  ses  deux  chiffres  à  droite.  Ainsi, en 
i83o,  on  fait  /=3o,  et  le  reste  de  ^  =2.  On  obtient  ainsi  ce 
qu'il  faut  ajouter  constamment  à  tous  les  nombres  de  la  ire 
partie  de  la  table,  pour  avoir  celle  qui  convient  à  l'an  i83o. 
On  complète  donc  ainsi  toutes  les  asc.  dr.  du  midi  moyen  de 
cette  année  de  5  en  5  jours.  Cette  correction  est  variable  avec  *, 
mais  constante  pour  chaque  année  entière.  Dans  cette  addition, 
il  faut  conserver  à  la  correction  son  signe,  qui  est  quelque- 
fois — . 

33o.  Jusqu'ici ,  cette  asc.  dr.  est  comptée  de  Véquinoxe  moyen, 
et  il  faut  la  compter  de  Véquinoxe  vrai,  c'est-à-dire  tel/ju'il  se 
trouve  déplacé  par  la  nutation. 

Et  d'abord  la  partie  de  cet  effet  qui  est  due  au  Soleil  est. . . 
î=—  o",o77  sin  2©  (n°  32o).  Comme  cette  petite  quantité  re- 
vient périodiquement,  aux  mêmes  dates,  chaque  année,  on  l'a 
comprise  dans  la  table  III,  en  sorte  qu'en  y  prenant  les  nombres, 
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on  se  trouve  tenir  compte  de  la  nutation  solaire.  Reste  donc  celle 
de  la  Lnne;  elle  est ,  en  temps, 

=  iV585s>nN  —  o'jorôsinaN—  o"9ot3  fin  a(£. 

H  est  le  supplément  à  36o°  du  Q.  Le  dernier  terme  est  négligé 
de  Téqu.  ;  il  est  si  faible  qu'on  peut  ne  pas  s'en  occuper.  Quant 
aux  deux  autres  termes ,  ils  sont  donnés  sous  le  titre  de  nuta- 
tion lunaire  en  ose.  dr.,  dans  la  colonne  A  de  la  table  IV, 
pour  toutes  les  Taleùrs  de  N  de  10  en  10  j  l'interpolation  suffit 
pour  donner  les  nombres  intermédiaires. 

Voilà  donc  enfin  ce  qu'il  faut  faire  pour  obtenir  l'asc.  dr.  moy. 
pour  un  midi  moy.  donné  : 

i°.  Tirer  de  la  table  III  les  nombres  qui  répondent  à  la  date 
donnée  et  à  Tannée  proposée ,  ainsi  que  les  valeurs  de  N  corres- 
pondantes ; 

a°.  Trouver  dans  la  table  IV  la  nutation  lunaire  qui  répond 
à  la  valeur  de  N  qu'on  Tient  d'obtenir  ; 

3°.  Ajouter  ces  nombres. 

Ce  procédé  a  été  mis  en  pratique,  p.  i4$,  sur  divers  exemples, 
et  il  est  inutile  d'en  présenter  d'autres. 

33 1.  Quant  à  l'arc  N",  voici  la  loi  de  sa  formation.  La  théorie 
des  mouvemens  lunaires  apprend  que  le  nœud  rétrograde  de 
ig°2o'3o",o  par  an,  ou  de  ig°,34i66.  Ainsi,  connaissant  son 
lieu  à  une  époque  donnée ,  on  peut  le  calculer  à  toute  autre 
époque.  Par  exemple,  au  i<r  janvier  i83o,  le  nœud  a  pour 
longitude  5'  23°  i'  18"  ;  en  retranchant  de  cet  arc  la  marche 
annuelle  prise  i ,  2,  3. . . ,  fois,  on  aura  le  lieu  du  Q  au  com- 
mencement des  années  successives  i83i  ,  i832. . .  ;  c'est  ce  qui 
a  déjà  été  expliqué  p.  393,  ainsi  que  le  mouvement  de  ce  point 
pour  les  différentes  dates   de   l'année  ,  a  raison    de. ..... . 

3'  io*,64^=o°,o52g55  de  rétrogradation  par  jour. 

Ce  calcul  est  facile,  mais  un  peu  long;  on  l'abrège  par  un  pro- 
cédé très  simple.  D'abord,  au  lieu  de  la  longit.  du  nœud,  on 
préfère  le  supplément  à  36o°  qu'on  appelle  N  ;  le  décrois- 
sement  de  longitude  du  nœud,  qui  exigerait  une  soustraction,  se 
trouve  remplacé  par  une  addition ,  la  rétrogradation  augmen- 
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tant  sans  cesse  ce  supplément  En  outre,  on  représente  la  cir- 
conf.  par  iooo  au  Heu  de  36o°,  pour  éviter  les  fractions  com- 
plexes et  faciliter  le  calcul. 

Pour  convertir  m  degrés  en  millièmes  de  la  circônf.  on  pose 
cette  proportion  :  si  36o°  raient  1000,  m  degrés  valent 
^fss.  #  m=  (3  —  |)  rH.  Il  faut  donc  tripler  m,  et  du  produit  re- 
trancher a  fois  J  m.  Réciproquement,  pour  convertir  lés  mil* 
Kètries  de  circonf.  en  degrés,  il  faut  multiplier  par  o,36. 

iyaprès^ela,  on  trouve  qu'en  i63o  le  supplément  du  Q  est 
If  i=  5 19, 38,  le  i**  janvier,  et  que  sa  marche  annuelle  est 
53, 7169.  Ainsi ,  t  ans  après  le  i**  janvier  i83o, 

ce  supplément  =  5ig,38  *f-  53,7269.  t\ 

on  prend  /  négatif  pour  les  années  antérieures  à  i83o. 

L»e  mouvement,  pour  les  jours  écoulés  depuis  le  Ier  janvier, 
se  trouve  par  le  produit  53,7269  x/*, /étant  la  fraction  d'an- 
ttée  correspondante  à  la  date  (v.  table  VIII) ,  ou  bien  en  mul- 
tipliant 0,147098  par  le  nombre  de  jours  écoulés  depuis  le 
commencement  de  l'année.  Mais  il  est  inutile  de  faire  ce  der- 
nier calcul ,  parce  que  le  résultat  en  est  donné  t.  III ,  près  la 
date  proposée,  et  qu'une  unité  d'erreur  sur  le  nombre  N  n'est 
<i'aucone  importance. 

fy  après  cela ,  cherchons  la  valeur  de  l'argument  N ,  le  3o  juin  1818.  Du 
commencement  de  cette  année  à  celnî  de.  i83o,  il  y  a  12  ans  ;  l  =  —  ia. 

Ainsi,  en  i83o N  =  5 19, 38 

Table  III,  3o  juin 217 

—  12  fois  53,7369.  .....»•**• —  644,72  ;  ■ 

Le  3o  juin  1818 N  =  goi  ,66. 

On  a  ajouté  1000  pour  rendre  la  soustraction  possible ,  ce  qui  est  permis, 
puisque  1000  représente  36o°  ou  une  circonférence  entière. 
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Construction  et  usage  des  tables. 

Les  tables  I  et  II ,  accélération  des  fixes,  expriment  la 
marche  du  Soleil  moyen  en  asc.  dr.,  savoir,  la  ir6  en  temps 
moyen ,  la  a*  en  temps  sidéral.  D'après  ce  qui  a  été-dit  p.  88, 
l'une  donne  les  fractions  de  3' 55",  90g  ,  l'autre  celles  de 
3'  56",555,  nombres  qui  représentent  le  mouvement  en  2%K 
Ces  tables  sont  d'un  fréquent  usage  pour  conTertir  le  temps 
sidéral  en  temps  moyen ,  et  réciproquement ,  ainsi»  qu'on  Fa 
exposé  p.  i44  »  e^es  terrent  surtout  à  calculer  l'heure  sidérale 
par  l'heure  moyenne  (p.  i5*)>  ou  réciproquement  (p.  i53), 
ainsi  que  les  angles  horaires  (p.  172),  l'heure  moyenne  du 
passage  d'une  étoile  au  méridien  (p.  1 56).  Il  faut  en  général 
prendre  les  nombres  dans  la  table  I  quand  la  durée  qu'on 
cherche  est  en  temps  moyen,  et  dans  la  table  II  lorsqu'elle  est 
en  temps  sidéral. 

La  table  III  est  destinée  à  faire  connaître  l'asc.  dr.  du  Soleil 
moyen  à  midi  moyen  de  Paris ,  tous  les  jours  de  l'année ,  ainsi 
que  l'argument  N  de  nutatiou.  La  formation  de  cette  table  a 
été  expliquée  n°  329;  l'usage  en  est  donné  p.  i44  et  sui- 
vantes. 

La  table  IV  fait  connaître  l'effet  de  la  nutation  luni-solaire 
sur  l'asc.  dr.  moy.  du  Soleil  en  temps ,  sur  l'obliquité  de  Pé- 
cliptique  et  sur  la  longitude  des  astres.  On  trouvera  n°  3i5 
l'exposition  de  la  théorie  de  ces  petites  variations ,  et  les  for- 
mules qui  servent  à  composer  celte  table.  Le  changement  qui 
se  produit  sur  Vase.  dr.  est  employé  p.  i44>  pour  trouver 
l'asc.  dr.  du  Soleil  moyen  ;  celui  d'obliquité  l'a  été  p.  $5  et 
43 1 ,  pour  corriger  l'obliquité  moyenne, et  la  changer  en  vraie: 
enfin ,  celle  de  longitude  donne  la  position  vraie  du  point  ver- 
nal  T  ;  on  s'en  est  servi  p.  388 ,  pour  trouver  la  longit.  vraie 
du  Soleil. 

Les  tables  V  et  VI  sont  destinées  à  donner  la  réfraction  ;  on 
en  a  expliqué  l'usage  et  la  composition  p.  84. 

La  table  VII  est  un  catalogue  des  5o  principales  étoiles, 
pour  le  ier  janvier  i83o,  tiré  de  celui  de  la  Société  astrono- 
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mique  de  Londres ,  publié  par  M.  Baily  ;  on  s'accorde  assez  gé- 
néralement à  le  considérer  comme  le  plus  exact  de  tous.  On 
en  a  aussi  extrait  les  variations  annuelles,  qui  servent  à  cal- 
culer le  mouvement  de  précession  de  l'équinoxe ,  et  à  transpor- 
ter les  données  à  une  autre  époque ,  ainsi  qu'on  l'a  expliqué 
p.  89.  Ces  variations  sont  calculées  sur  les  formules  données 
p.  448*  O11  a  besoin  de  connaître  le  facteur  qui  est  la  fraction 
de  Van  correspondante  à  une  date  donnée  ;  ce  facteur  est  con- 
tenu dans  la  table  VIII ,  dont  la  formation  et  l'usage  sont  ex- 
pliqués p.  92. 

Enfin ,  la  seconde  partie  de  la  table  sert  à  corriger  l'asc.  dr . 
et  la  déclin,  des  étoiles  de  notre  catalogue  de  la  nutation  et  de 
l'aberration;  elle  est  construite  sur  les  équ.  des  p.  460  et  4@4  : 
on  en  a  expliqué  l'usage  p.  91. 

La  table  IX  est  destinée  à  faire  connaître  la  petite  quantité 
dont  s'accroît  le  demirdîamètre  de  la  Lune ,  à  mesure  qu'elle 
sfélève  sur  l'horizon.  Cette  théorie  est  expliquée  p.  61. 

Lorsque  des  observations  de  hauteur  d'un  astre  sont  faites 
près  du  méridien,  on  peut  en  tirer  la  latitude  du  lieu,  en 
calculant  l'exacte  hauteur  que  prend  cet  astre  quand  il  est 
au  méridien  même.  La  table  X ,  de  réductions  au  méridien, 
sert  à  faire  ce  calcul  ;  voyez-en  la  théorie  et  l'usage  p.  199  et 
suiv.  Le  calcul  des  nombres  de  cette  table  est  expliqué  p.  408* 
La  table  XI  sert  à  régler  la  lunette  méridienne,  et  à  la 
faire  servir  aux  observations  de  passage ,  quand  elle  n'est  qu'à 
très  peu  près  dans  le  plan  du  méridien.  Cette  théorie  est  ex- 
pliquée p.  168. 

La  table  XII  donne  les  valeurs  de  la  parallaxe  de  hauteur 
pour  le  Soleil  ;  elle  est  extraite  des  tables  de  Delambre ,  et 
suppose  la  parallaxe  horizontale  moyenne  de  8* ,8.  (  Voir  à 
ce  sujet  ce  qui  a  été  exposé  p.  1 19,) 

La  table  XIII  est  destinée  à  donner  l'heure  de  la  haute 
mer  dans  tous  les  ports  dont  on  connaît  l'établissement.  Cette 
théorie  est  expliquée  p.  365. 

La  table  XIV  fait  trouver  la  longitude  moyenne  et  vraie 
du  Soleil ,  ainsi  que  les  principales  perturbations  ;  c'est  ce 
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qui  a  été  expliqué  p.  384*  A  est  l'argument  des  perUtrbatiom 
de  Vénus ,  B  celui  de  Jupiter,  C  celui  de  la  Lune,  N  celai 
de  natation  lunaire.  Cette  partie  de  la  table  est  composée  sur 
les  formules  de  perturbations  suiyantes  : 

Vcîioj -h  5*^rinA  — 6*45  •mxA.  —  o%8o  tin  3A  —  o*,24  "°4A> 

Jupiter —  9*906  fin  B  ■+■  oTfi]  sin  aB  -f-  o",i7  un  3B, 

Lune 7*«n(C  —  0), 

Rotation ....     18"  fin  Q. 

La  table  XV  donne  le  lieu  de  la  Lune ,  conformément  à  ce 
qui  a  été  expliqué  p.  393. 

Les  tables  XVI  et  XVII  remplissent  le  messe  objet  pour 
les.  planètes.  (V.  p.  397.) 
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«1,57 
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68,73 
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78,75 

79.17 

79,58 

80,  no 
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83,10 
83,53 
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85,()6 
86,39 
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88,17 
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i45,77 
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i4iO"/i4^f<K> 

r5,ïo  i47,ï'' 
i5,ooli48,oî 

i6,4o|i4^,6o 

ï6,9i 

»7.4' 


18,  j3 
18,94 


iq,45 

■9»9G 
30,4-r 

30,Cjb 

31, 5o 

33,OI 


33,53 

3.3,  o5 

33,57 
24,09 
34,61 

35,  i3 


»î9,.i: 

i4q,;i 

i5o,3i 

i5<>,88 
i5i.4f> 

i53,o3 
i5i,6i 

i53,io 
i53  -- 
i54,S5 

i55,5i 
iS^og 
■56,68 

157,36 
i57,85 
1 58,43 
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l6t,9» 
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i6:,i; 
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169,19 


169,80 

170,41 
171,0a 

171,63 
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i7a,86 
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i74,7o 
175, 3a 

'75.94 

176,5(1 
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173,80 
178,5a 
179,05 
'79,68 
i8o,3o 
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i8i,56 
183,19 
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184.09 
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i85,35 
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i86,63 
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ï88,55 
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'9N76 
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j»38,a' 

a3s>98 

a39,7o 

340,4a 

a{i,i5 


aoa,ao 
aoa,ga 
ao3,58 


a8a"tiH 

aS.},u5 

a8:> 
a»5 
a86 


aoi,a5 
104,93 
ao5,5<) 
306,  a6 
ao6,93;ajgiîo 
ao7»6o  aJ9,93 


3o8,o5  aôi,4i 
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ai  1,66  351,38 

3i3,34yi5,ia 
a55,87 
a56,6a 
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a58,ia 
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ai3,7o 
aii,38 
ai5,o- 
a  15,75 

^674  il 

317, la 
317,81 
ai8,5o 

ai9,'9 


ar8,87 


359,63 
360, 37 
a6i,ia 
a6i,88 
_.  „  363,64 
3*9, ft)  a63,jjn 

mo, 58  i6f,i5 
331,37 

M,»K 

333,06 
aa3,36 
334,06 

334,76 
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364,9 
a65,67 

366,43 

367,30 

367,06 

368,^3 
3j5,$6  369,40 
326,  i6jq7o,  36 
aa6, 86, 371, o.3  3ig 

aa7,57ja7ï,7o  3ig 
338, 37} 373, 57  3ao 

al8^j8;  aVMJj  3aT 
339,691374,11  3aa 


3oo 
3oi 


3oi 
3oi 
3o3 
3o4 
3o5 
3o5 


3o6 
Jo7 
3oé 
309 
.110 
3io 


3u 
3ia 
3i3 
3i4 
3,4 
3i5 


3i6 

3ié 
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3a3 

•*a4 
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3.34,67  a79,55 
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353,: \\ 
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364,84 
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371,11 
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39  .175,6a 

13376,53 
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8al37Ô34 
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4«3,6ï  4;3.:)< 

]i4,5o473 


ji»,4o 


4îo,3i 
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4^9»93  4! 
'30,90 
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i-5* 

.*5 

.- 

'ojj 

■,«■ 
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Voyez  p.    168. 
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S.gï 
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*. 

i  Table  XIII.  Pour  trouver  l'heure  de  la  haute  mer. 

bnm.  Parallaxe  horizontale  de  la  Lune  et  heure  de 
son  passage  au  méridien. 
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paf.oV. 

fii'. 

Pua». 

Pirtll. 

pir.57'. 

Parait. 
56*. 

PhiII. 
55'. 

T«' 

—  3'- 

—  8,3 

-  ïJ 

=a 

—  6,1 

-    5,4 

+  i'8 

-4,0 

-  '.>■: 

—  8,; 

4-  5'fi 

3h  on    l» 
atf 

4»' 

— 1-,5 
— aa,3 

— 1-,3 
—33,3 

->;.4 

— «|3 

-ifi.8 

— ji,3 

-3,, 8 

—  i(i,6 

—  33,3 

—  a8,o 

—13,$ 

— »S,5 

-iS,6 

-33.3 

~**,8 

— i5,i 

— 13,  î 
—9,4 

!*»    Od      3l> 

M*  OU     3h 

— St.q 

— 3(i,3 
_4„,8 

— 3:,i 

-4i,8 

-«»,e 

— 3r,f 
-43,; 

—il,  3 
-3r<.5 

-j;,o 

—  33,8 

—34.8 

-Î...6 
—46,3 

—35,7 

-36,1 

El; 

-4\3 
— 5o,6 
-54,3 

-45.1 

-5t,cj 
-55.B 

-Î3,a 

-57.4 

-fcl 

—  5s,g 

— 57I1 

— fi  1 , . 

—59.9 
-64,9 

—56,5 
—61 ,6 
—68,0 

«bon     4k 
4°' 

— 56, d 
-6o,5 

-63)4 

-59,3 
— Cî.a 
-64.3 

-fii ,,. 

—  6a. 7 

—  65,9 

-6o,5 

—75|  8 

—'1,8 
— 7fi.fi 

-79,0 

4V 

— Bill 

—58,i 

—63,5 
—53,3 
—5g,9 

-6S,5 

-05,3 
—61,; 

-6g,i 

— -;3,o 
-6S,9 

Ejg 

— Sl,i 
-Ï0.8 

■  SI-  on    6* 

m/ 

—56, a 

—ja,  e 

— P.B 

—Si.» 
H4.D 

— Ps.fi 

—  6a,g 

—  53,g 

—  47. " 

-66.3 
—56,5 
-fe.° 

3;î 

=£;5 

—53,3 

-3ï,. 
— aa,  3 
■— ia,5 

—33,6 

-■ j...  i 

— 3J,i 

—33,3 

-33,6 

—33,3 

-3j,„ 
—  33,3 

—35.0 

—33,3 

-9.5 

—30,, 
—a»,  3 
—  8,5 

—37,0 

-33,3 

—  7,6 

aoh  on    8* 

+  <!■ 
+11,  C 

+*3 

-M3,3 

-f-  -,  i 

+  6,: 

+  iS,'' 

+  1,5 

-f-   S, n 

+16,  ; 

+      3,5 

+    «1,3 
+  .8,4 

4-   i,5 
+  I3,n 
4-31,8 

+  6,5 

+ii,6 
+a5,a 

+  8,0 

l|fc   DU     ;)i 

1     4°' 

4-i3,G 

+  !';.■ 
+>;,<> 

4-i5,i 

+'7>? 
+00,7 
4-30,9 

+19,0 

+13,6 

+  S3 
+  34,8 

+3î's 

+38,  î 

+37.9 
+3a,ï 
+3a,U 

4-3t,5 
4-16,3 
4-36,6 

1    w 

+  16,0 

+'7-9 
+ia,9 

+l3,i 

+'9.^ 
-t-10 

+■■11 ,7 

+  1.1,5 
4-10,5 

+  33,0 

+  3T.3 

+    .3,3 

+»U 

4-31,5 

+3.,  3 
+18.4 

+>«.B 

4-35,1 
4-3a,a 
4-a8,3 

4-8,a 

+  4/' 
+  0,6 
—  3,: 

+  K 

+  'h 

+ii,3 

+  :,î 
—  1.9 

+  ■3,8 

+  3,7 
+  4.o 

+  14.3 

4-   m.o 
+    5,i 

+IJ.3 

+  'lia 

4-i3,5 

4-18,1 

4-13,0 

4-5,6 

XIV. 


TABLE    DU    SOLEIL. 


fcpoque 


:  Minuit  temps  moyen  de  Paris,  qui  coi 
l'année  civile. 


«mot 


pr 

A 

B 
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iB3o 

"ÏJÏS 

» 

o*  ff56" 
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fê 

•g. 

Si 

33 
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" 

ag.30. ,4 
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8 
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a 

S 

« 

g 
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î«ft» 

..4.4. 
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045 

4„S 

S 

io.m.3»,6 

«2 

3Û8 

893 

S 

7f» 
.59 

4 

9-4>-5".0 

. 

,43 

3a4 

S!» 

8-9 

."■■■.' 

1   3o  j. 

■0»M'    o"gn 

Tlf.»  ? 

5t,ï 

rj.3 

16,4 

338,» 

H 

o.Sq.  8,3; 

n.Sg.   8,   a 

—  a, 5 

33.1 

o.ai)-3i,oî 

J  .... 

o.  a.,;,84 

o."7 

—  0,1 

•A 

,.■■: 

PERTURBATIONS. 

A 

B 

c 



A 

B 

G 

.:,. 

—."on 

— 0"CM. 

+a»n« 

IWJO 

aSo 

+  m 

—"10 

-<-:";■  ■ 

S' 

[(h:, 

-7.44 

+t.4<; 

-v 

E 

-f-J,-<> 

f*» 

— b.iX 

s 

-*.# 

+  !,'.! 

3a» 

zW 

■^■ÎS 

£ 

4-lafit 

-*-■>,■'! 

Uti.i 

+U;-\', 

r+6.7* 

(^ 

Ho 

-T,OÏ 

-;-- 

+  '..;>■ 
+fi,S3 

flc> 

38(i 

->-  ",:, 

— fi& 

fM' 

lïnO 

■  So 

=v! 

-r'-,:<i 

{a* 

— 5Â> 

+3.fei 

■f-a,™ 

k 

+  5,7" 

3* 

■*-*»** 

-t-3,</ 

+5,65 

— (i,o( 

— G,  71 

h  " 

iso 

-1,14 

+fi,4î-;,la 

;5u 

JIM 

+  0,.m 

+o,« 

Qunnrl   l'urçiinvrii    A,    Bout   pane   Suo ,   il    iï.u.1   prendre    lu   nombre  du 

U    iMe  m  signe  cunir.iirc. 

XV.    TABLE  DE  LA   LUHE. 
à 

époque  :  minuit  temps  moj.  à  Paris, 

Tannée  civile. 
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3i 
3a 
33 

34 
35 
36 

u 

1840 


S  3o/ 

g,  10/ 

ih 

i* 


g 


LoDgit  moy. 


x. 


o'u*9 


11*260 

4.  5.23. 17,0 
8.14  ^6.21,1 

1.  7-3o.  3,6 
5.16.43.  7,8 
9.26.  6.12,9 

2.  5.29.18,3 
6.28.  2.58,7 

11.  7.26.  4»0 

3.i6.49-  9»* 
7.26.12.14,6 


Anom.  moy.  A. 


1.  5.17.30,82 

4.ii.45*5°»3? 
o.i3.io.35,o3 

o.    6.35.I7,5l 

o.  o.32.56,46 


*8 
.9 


""2°**'  « 
3. 18. 37. 21 

5.17.20.41,7 

8.29.  7.55,0 

11.27.51.15,8 

2.20.34.35,9 

5.25.17.56,0 

!)•  7-  5.io,i 
o.  5.a8.3o,2 
3.  4**i.5o,4 
6.  3.i5.io,5 


D=C-G< 


1.  1.56.59,09 
4.10.38.59,70 
o.i3.  3.53,97 
o.  6.3i. 56,98 
o.  0.32.39,75 


2*i5»5a/io*r 
6.35.2Q.35 
11 .  5.  0.59 
3.36.55.5s 
8.  6.33.i6 
o. 16.10.41 
4.35.48.  5 
9-17.36.58 
1.37. 14. 33 
6.  6. 5 1.4*7 
10. iti.39. iJ 


/=«-Q 


•  5.43.20,9 
.  1.54«27,0 
.12.11.26,7 

o.  6.  5*43,5 
o.  0.30.28, G 


o 

4 

0.12 


XVI. 


6*  3*  58*  $6" 

11.    T. 4l. 34 
4.    0.34.3a 

9  13.20.55 
2. 11.  3. £2 

7.    9. 46. 33 

o.  8.29.17 
5.2o.25.5o 
10.19.  8.38 
3. 17.51.25 
8. 16. 34.i3 


t.  6.52.40,9 
4.12.17.36,7 
o.i3.iJ.45,7 

O.    6.36.52,0 

o.  o.33.  4>4 


TABLE   DES   PLANETES. 


LogA  + 
en  secondes 


4.9362380 
3.451892Î 
4.5846o45 
4.2984548 
4.3639135 
4.284 jGS* 


LogB-4- 
en  secondes 


LogC  + 
en  secondes 


4 . 03073 

1. 08814 
3.34916 
3.77730 
2.90809 


LogD  — 

en  secondes 


3.37697 

3.35566 
1.39683 
1. 69418 
1 .443o4 


3.88758 
3.35730 
1.73 159 
1.43379 
1.99045 
0.97354 


M  = 


0,395282? 
0,7233485 
i,53o3i6i 
5,209912 
9,557276 
19,212091 


LogN — . 


^893965 
3.693680 
1.151087 
r.438147 
1 . 730066 
1 .95i6\>7 


LogP- 


3.90060 
![.  32660 
3.8ib'5G 

3.8557(3 
3^.  17768 
■j.  31958 


Grande  inégalité  de  Jupiter  et  de  Saturne. 


i83o 

-4-i8'57*4 
— 46.io,3 


i83i 

H-i8'54"-5 
— 46.  3,i 


i833 
—45.56,i  J  —45.49,3 


i833 
H-i8'4o/ 


i834 

+18' 46*4 
-45.42,4 


i835 

-*-i8,43"8 
—45.35,8 


XVIL       M0UVEIIEH8    PLÀffÉTirBES. 


Plan. 


9 


RcToIat.  sidv'iale. 


8^/969  a58o 

211,700  7K69 

686,i)79  G|5S 

433a,  Stff  Sa  il 

10756,319  8174 

3 068/), 820  8j./) 


Mouvement  moyen  en  longitude. 


En  1  jour. 


4«  5'  3*"  56 
1.36.  7,81 
o.3i.26,66 
o.  4*59,a6 
o.  3.  0,59 
o.  0.42,37 


En  3o  jours.      I   En  365  jours. 


i3a°46' 16*74 

4».  3.54,35 

15.43.19,67 

1.39.37,80 

1.  0.17,75 

0.3I.I1 ,o5 


aa4 


53°A3'  3"6 

•47-™>»7 

19"-17-  9t" 
3o.3o.3i,9 

13. i3. 36,i 

4.17.45,1 


Mouvement  du  périhélie. 

En  365  j. 


En  1  j. 


o"i53 
0,139 
0,180 
o,i56 

O,  H)0 

o,i4i 


En  3o  j . 


4"6o 
3,86 

5,4i 
4,<*5 

6,33 

4,3i 


55*94 
J6,i,8 
6*),  83 

56,75 

53,^1 


Mouvement  du  Q. 


En  1  j. 


0*116 
0,084 
0,069 

0,084 
0,039 


En  3o  j. 


3*A8 

3,33 
3,n6 
3,83 
3,53 

>,"7 


En  305  j       En  i83o 


$a*a6 
30,66 

a5,OU 

34, 3i 
30,67 

14,  i5 


IncJin. 


~o  0'  aow6 
i.  33.37,1 
i.5i.  6,1 
i.i8.44,5 

2.3().3l,0 
0.46.^9,3 


MERCURE. 


Ans. 


i83o 
3i 
3a 
33 


Longit.  mny. 


io'io»3.V54"5 
o.  4-  6.58,i 
1.27.50.  1,7 
3.35.3b.37,i; 
5. in.2r.4i,5 
7.13.  4*45*1 


perili.3*i4° 


48'   ? 

49.  3 

4«J-5q 

5o.55 

5i.5i 

53.47 


Q'/'6# 


18.55 
30.19 

31.     3 
31.44 


MARS. 


Ans. 

i83o 
3i 

33 

33 

H 
35 


Longit.  moy. 


fj  t  .j> 


a'  5°  4'  jo".< 
I .16.31 .49,8 
7  27.38.59,3 
a.  9.27 -3n,3 

6.20.4I. '^,7 
3 .  2 .    1 . 5 1 , 1 


pnrili.  1 1'2" 

5:7  46" 
f>6.r>2 
57. 58 
5<).  3 
60.  9 
(  J 1 .  55 


Q-'-8° 


VÉNUS. 


Longit.  moy.     péri  h.  4*9»  Q2MÏ 


3'  o'54'37#5 
0.15.43.  7, a 
5.  0.39.30,0 

o. 16. 5i. 14,4 
8.  1.40.4Î1I 
3.i6.a8.i3,8 


C36" 
7.a3 
8. 10 
8.57 

9  44 
10. 3i 


JUPITER. 


12'  h 
12.33 
12.58 
i3.33 
i3-48 
i}.  i3 


H  Longit.  moy.     perih.  1 10   ?Q3» 


SATURNE. 


9'  2*43'  i{"3 

10.  3.  3.46,3 

11.  3.24.18,2 

0.  3.49.49,5 

1.  4.io.2i,5 
3.  4 «3<> .53,5 


1T      " 

45.M 
45.46 


Ans-  I  Longit.  moy 


ib3o 
3i 

32 

33 

3| 
35 


A'  100   7'35"9 
4.22.21 .1  i,(j 

5.  4 -34* 4^»° 
5. 16.50.24,7 


perih.  2*29* 


5.29. 


4 


0,8 

6. 11 .17.36,9 


43'  2' 

44.11 

45.21 
A6.3o 
47.40 

4» 


Q3'32° 


URANUS. 


Longit.  moy.   perih  5*170  Qa'iJ0 


11  29 
13.  o 
12. 3i 
i3.  3 


.40  ' 
•49 


10'  3°  a 7'  9"6 
10.  6.45.31,2 
10.11.  3.16,4 
io.i5.3i .43,0 
i3.33  lio. 19.39.38,8 

14*  3  110.33.57. 14, ° 


56' 39" 
57.31 
58.31 
59.16 

60.  9 

61.  1 


L'<?poquc  esi  à  minuit  moy.  de  Paris,  qui  sépara  le  Si  déc.  du  i«r  janrier. 


